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('APITULA) 1 

I. INTRODI. (('1:Y\ 

1.1 ANTECEDENTES 

Dada su ubicación geográfica, la actividad sismica en la vecindad de la costa sur-

occidental de México se encuentra entre las mas altas del mundo. Algunos de los 

conglomerados urbanos con mayor concentración de bienes y personas, tales como 

Guadalajara y Acapulco se ven expuestos a niveles elevados de riesgo, debido a su 

proximidad a las fuentes potenciales de temblores de gran magnitud. En uno de tales 

conglomerados, la ciudad de México, el riesgo se relaciona más con las peculiares 

condiciones del suelo local, que producen una gran amplificación de los movimientos 
sísmicos, que con su moderada distancia a la zona de subducción vecina a la costa sur. El 

reconocimiento de estos elevados niveles de riesgo ha estimulado el incremento de estudios 

encaminados tanto al desarrollo de criterios óptimos de diseño sísmico como a la estimación 
de montos esperados de daños causados por temblores en estructuras, principalmente de 

tipo urbano, así como en sus acabados y elementos de relleno Para estos últimos estudios 

han sido muy valiosos por un lado el desarrollo de criterios de estimación de daños basados 

en modelos de ingeniería estructural y por otro, la información estadística contenida en los 

acervos de la Asociación Mexicana de Instituciones de Seguros, así como en los de algunas 

empresas aseguradoras y reaseguradoras. Para equipo y otro tipo de contenidos de las 

construcciones no se ha contado con herramientas ni con información similares. 

Las experiencias pasadas han demostrado la vulnerabilidad de ciertos equipos ante la 

acción de sismos; en muchos casos ha ocurrido su falla total, a pesar de que la estructura 

principal en donde se encontraban sólo sufrió daño moderado. Esto podría ser debido a la 

amplificación del movimiento que se produce en los diferentes puntos de la estructura 

soportante lo cual hace que el elemento secundario (equipo) esté sujeto a aceleraciones 

mayores que las que normalmente actúan en el sistema principal Frecuentemente esas 

aceleraciones magnificadas son extremadamente grandes debido al efecto de resonancia 

producido por la cercania de su frecuencia natural con alguna de las frecuencias naturales de 

la estructura de soporte El efecto es aun mayor cuando el amortiguamiento del elemento 

resonante es bajo.  

Lo anterior ha motivado el interés de las compañías aseguradoras por financiar 

investigaciones tendientes a integrar una metodología y una base de datos para fijar cuotas 

de cobertura contra posibles daños en equipos y contenidos de edificios 

1.2 EXPERIENCIAS PREVIAS 

Antes del temblor de 1985 se habían realizado en México dos programas de estudios 

sistemáticos para estimar costos probables de daños causados por temblores en 

construcciones y acabados ( Esteva L., 1963; E.sieva y Villaverde, 19'4) En ninguno de 

estos casos se contaba con una base estadística sobre daños observados, por lo tanto, los 



criterios empleados para las estimaciones se basaron exclusivamente en modelos de 
ingeniera estructural 1..n estudio posterior (Flvtelv el al, /9Ñ8) se baso principalmente en 
datos estadisticos sobre montos de daños observados durante el temblor de 1985, 
interpretados a la luz de modelos modernos de ingeniera estructural y del conocimiento 

entonces disponible sobre amenaza sismica en diversos sitios del pais (Esteva, 1976) y sobre 
influencia de las condiciones locales sobre características del movimiento del terreno 

Entre los estudios realizados en otros paises se pueden citar los hechos por Dowrick 

Di (1983), quien trabajo en la estimación de pérdidas para propiedades aseguradas como 

resultado de dos eventos sismicos con intensidades de IX y X en la escala modificada de 

Mercalli. Otro estudio es el de Birss G. R. (1985), quien basandose en el procedimiento 
utilizado por Dowrick propuso una metodologia para valorar costos de daños debidos a un 

sismo de gran intensidad en la ciudad de Wellington, Nueva Zelanda, relacionando los daños 
producidos en las estructuras con la intensidad del sismo. 

Más recientemente, Dolinck D. J. (1993) describe un análisis para determinar el 
costo de daños para propiedades industrial y comercial, incluyendo edificios y sus 

contenidos, en el sismo de Edgecumbe en Nueva Zelanda en 1987. En dicho estudio obtiene 

una relación entre el costo de daños en una propiedad y su valor total Todo esto, basado en 

la información obtenida de las estructuras afectadas por el temblor 

1.3 OBJETIVO Y ALCANCE 

El objetivo de este estudio es el de desarrollar criterios para establecer una base de 

datos que ayude a estimar el costo de daños producidos por temblores en contenidos de 

edificios dentro de la Republica Mexicana. Se desarrollarán ciertos métodos que sirvan en 

primer término, para estimar la respuesta sismica de un sistema principal que representa a la 

estructura soportante, y en segundo termino, para calcular la respuesta del sistema 

secundario que representa al contenido Por tanto, se destacan los siguientes objetivos 

particulares' 

a) Selección de una metodologia para la estimacion de las propiedades de rigidez y de 

fluencia para los sistemas estudiados 

b) Determinación de un algoritmo de tipo iterativo para la estimación de propiedades 

lineales equivalentes que representen el comportamiento dinámico de un sistema no-lineal de 

vahos grados de libertad 

c) Establecimiento de criterios para la predicción de la respuesta sismica de un sistema de un 

solo grado de libertad de masa despreciable localizado en un sistema soportante de varios 

grados de libertad 

d) Fijar la metodologia para la estimación del monto de daños que se producirá en los 

contenidos localizados en diferentes niveles de la estructura, considerando que estos tienen 

diferentes modos de falla 



1.4 APROXINIACIONES BÁSICAS 

Se han utilizado algunas aproximaciones basicas que no interfieren radicalmente con 

los resultados finales de este trabajo y que tienen relación con los siguientes puntos 

a) Para la obtencion de la respuesta dinámica asociada con una intensidad sísmica se 

considera un espectro medio de respuesta, afectado de un factor de escala que depende de la 

intensidad 

b) El empleo del modelo elastoplastico para representar el comportamiento histeretico no-
lineal de un sistema estructural, en vista de su simplicidad y de su capacidad para representar 

gruesamente el comportamiento real de la estructura 

c) La representacion de la estructura soportante mediante un sistema de cortante 

d) La consideración de que la masa del apéndice, equipo o contenido es despreciable con 

respecto a la del sistema principal hace que se simplifique el procedimiento para determinar 

su respuesta. 

1.5 ORGANIZACIÓN 

En el desarrollo de este trabajo se tomaron en cuenta tres topicos de aran 

importancia a) el desarrollo de un modelo matematico para determinar la respuesta sismica 

de un sistema no-lineal mediante el procedimiento de la linealizacion equivalente (Capitulo 

2), b) La metodología para predecir la respuesta dinámica de un sistema secundario 

(apéndice) localizado en alizun nivel de un sistema principal ( edificio) (Capítulo 3) y 

c) Criterio para la estimación de los costos esperados de daños en los contenidos, dadas las 

respuestas estructurales (Capítulos 5 a 8). En el capitulo 2 se presenta la descripción del 

método propuesto para determinar las propiedades de rigidez y de tluencia de un sistema de 

cortante Posteriormente se resumen las características de los sistemas por estudiar y 

finalmente se desarrolla un método iterativo, mediante análisis modal, para encontrar 

propiedades lineales equivalentes de los sistemas estructurales estudiados Se presentan 

también los resultados obtenidos En el capitulo 3 se hace en primer termino una 

clasificacion de los contenidos y su interacción con la estructura soportante, luego se pasa a 

identificar a los sistemas que seran motivo de estudio, para posteriormente hacer un 

desarrollo del modelo para determinar su respuesta dinámica Al final del capitulo se hace un 

estudio de los resultados obtenidos El procedimiento para la obtención del espectro de 

respuesta empleado para el analisis modal se especifica en el capitulo 4 

En el capitulo 5 se estiman los montos de daños, a partir de los resultados obtenidos 

en capítulos anteriores Posteriormente estos resultados se analizan en el capitulo 6 por 
medio de tablas 



En el capítulo 7 se proponen criterios para calibrar los modelos matemáticos 
mediante información estadística cuando se cuenta con ella. También se dan 
recomendaciones para que en un futuro se pueda contar con una base de datos de montos de 
daños en contenidos de edificios (Capítulo 8). Por último, en el capítulo 9 se presentan las 
conclusiones y algunos comentarios adicionales de la investigación. 
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CAPITULO 2 

2. MODELO MATEMÁTICO PARA DETERMINAR LA RESPUESTA 
DINÁMICA DE SISTEMAS NO-LINEALES 

2.1 SISTEMAS NO-LINEALES 

El proponer un modelo matematico con el objeto de estudiar el comportamiento de 

las estructuras implica por un lado, tener en cuenta las limitaciones inherentes al propio 

modelo, y por otro proponer, también, valores de sus propiedades tales como rigidez, 

resistencia y comportamiento histeretico, de manera de representar lo mejor posible las 

variables relevantes del comportamiento de las estructuras en cuestion 

En el estudio del comportamiento sismico de edilicios frecuentemente se trabaja con 

modelos que representan a las estructuras corno sistemas de marcos continuos, pero en 

algunas ocasiones esta representación se hace mediante sistemas del tipo de viga de 

cortante 

El primer modelo representa mejor el comportamiento de las estructuras reales, pero 

a veces se evita su empleo, debido a que conduce a analisis que requieren tiempos muy 

extensos de computación y por lo tanto mayores costos, lo que dificulta el desarrollo de 

estudios parametricos extensos 

El sistema de cortante es uno de los modelos que permite representar las estructuras 

de los edificios para el estudio de su comportamiento sismico de manera muy sencilla; sin 

embargo, la simplicidad en su representación hace que este carezca de la capacidad para 

tomar en cuenta muchos detalles del comportamiento estructural (por ejemplo, fallas locales 

en algunos elementos estructurales), y en otros casos no representan adecuadamente el 

comportamiento global de la estructura 

Debido a que en el presente trabajo interesa encontrar la respuesta de contenidos 

(apéndices) de un edificio y no el comportamiento estructural del sistema principal, se utiliza 

el modelo de cortante con el fin de determinar las propiedades de rigidez y de fluencia y para 

su analisis sismico 

2.2 CRITERIOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR PROPIEDADES DE 
RIGIDEZ Y FLUENCIA DEL SISTEMA 

Aqui se describen los criterios adoptados para definir las caractensticas de rigidez y 

de fluencia que interesan para proceder posteriormente a obtener las propiedades lineales 

equivalentes del sistema en estudio 



2.2.1 PERIODO: 

Considerando que los sistemas de varios grados de libertad pueden caracterizarse, 

para fines de estudiar su respuesta a sismos, por medio de sus periodos de vibracion, v que, 

en particular, dado que el primer modo es el que tiene mayor participación, el primer 

periodo (o fundamental) es una caractenstica dinamica muy importante al considerar el 

comportamiento de una estructura ante temblores 

Para determinar el periodo fundamental de la estructura, se utiliza una expresión 

sencilla que permite estimar con aproximación razonable el orden de magnitud de este 

periodo para edificios regulares 

	

= O ION 	 2 I 

Donde Loni es el periodo nominal fundamental y N es el numero de pisos del edificio 

En el caso del periodo medio fundamental, éste se calcula mediante la siguiente 

expresión propuesta para sitios de terreno blando com) el de la ciudad de 'lexico 

	

T 0I2N 	 22  

2.2.2 RESISTENCIA SÍSMICA 

Considerando que los edificios a ser estudiados se localizan en la ciudad de México, 

se diseñaron segun el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal IRCDF-87J el 

cual, en su articulo 203, permite que para edificios cuya altura no exceda de 60 metros, que 

corresponden a los sistemas a ser estudiados en este trabajo, se efectue el analisis sísmico 

por medio del método estático, descrito en la sección 8 de las Normas Técnicas 

Complementaria para Diseño por Sismo, (1987). La aplicación de este metodo consta 

esencialmente de los siguientes pasos 

a) Se representa la acción del sismo por fuerzas horizontales que actuan en los centros de 

masas de los pisos 

b) Estas fuerzas se distribuyen entre los sistemas resistentes a carga lateral que tiene el 

edificio (muros y/o marcos) 

e) Se efectúa el análisis estructural de cada sistema resistente ante las cargas laterales que le 

correspondan 

2.2.3 RELACIÓN ENTRE CARGAS MEDIAS (W) Y CARGA NOMINALES DE 
DISEÑO (W wki  ) 

En este trabajo interesa estimar la respuesta no-lineal de estructuras diseñadas de 

acuerdo con criterios especificos Por ello interesa suponer para las cargas que se emplean 

para estimar dichas respuestas sus valores reales (mas probables), en vez de los nominales o 

los más desfavorables supuestos para fines de diseño 

6 



Las incertidumbres que afectan a las cargas incluyen, entre otros conceptos, las 

asociadas con los Valores de los pesos volumetricos de los materiales, con la intensidad v 

distnbucion de las cargas vivas, así como con la insuficiente precision de los métodos de 

analisis de estberzos. 

Para fines de este trabajo se considera que los valores de las cargas verticales que se 

suponen para el analisis de respuesta del marco (cargas medias) serán los correspondientes a 

los utilizados en el diseño (carga muerta + carga viva) multiplicados por un factor de 0 75 

(ver anexo 1) 

W = 0 75W,L.,, 	 23 

2.2.4 RELACIÓN ENTRE FUERZA LATERAL RESISTENTE Y CARGA MEDIA 

Se considera que la relacion entre la fuerza lateral resistente ‘r la carga media es 

aproximadamente igual a un incremento del 80°o del coeficiente sísmico nominal de diseño, 

reducido por ductilidad (ver anexo 2)• 

R 18c 
CR = = 

Q 
24 

Donde c es el coeficiente sismico nominal de diseño 

Q es el factor de comportamiento sísmico 

2.2.5 VARIACIÓN DE CR CON LA ALTURA DEL EDIFICIO 

Con base en estudios previos, se sabe que la relacion entre cortante resistente de 

entrepiso y suma de cargas verticales por arriba del entrepiso (CR) crece hacia la parte 

superior. 

Como condición representativa, se supone una variación lineal, de CR en la base a 

2CR en la azotea del edificio (Fig 2 I ) 

[

( 

- 1) 
ck 	

1 

N- 	
2.5 

L  

Donde i representa el i-ésimo nivel y N es el número total de pisos del sistema 

2.2.6 VARIACIÓN DE LA RIGIDEZ DE ENTREPISO EN LA ALTURA 

Igualmente, se considera como una condicion representativa la variación lineal de la 

rigidez de entrepiso en la altura del edificio desde un maximo k en la base hasta un mínimo 

de 0 25k en la azotea (Fig 2 2) 

1- 075(i- l) 

11 /4 ` 111_ (1-N) 
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2.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS EDIFICIOS POR ESTUDIAR 

Los estudios a realizarse, se refieren a edificios simetricos en planta y regulares en 

elevación pudiendo tener diversas arcas en planta considerando que los porcentajes de daño 

no dependen del arca, sino de los valores de CR y de las intensidades de los temblores, por lo 

tanto, se puede suponer cualquier valor del área de cada planta del edificio que se estudia 

Se consideran cuatro casos caracterizados por diferentes periodos de vibración 0 5, 

1 0, 2 0 y 3 0 seg, lo cual, si se considera que el penodo fundamental es aproximadamente 

igual a la décima parte del numero de pisos que el edificio tenga, entonces esto corresponde 

a edificios de 5, 10, 20 y 30 pisos respectivamente. Sin embargo se considera que el sistema 

a analizarse tiene solamente 5 grados de libertad para todos los casos 

Se supone que en cada grado de libertad, la estructura soporta una carga nominal 

total de 900Kgirn' en niveles intermedios y de 800Kia/m' en la azotea Se considera ademas 

que el edificio tiene una planta cuadrada de 14 metros por lado por tanto, las cargas 

nominales son. 
W,,om 	= 900.14.14 = 176400K1 . \ -I 
W„,(N  = 800.14.14 = 156800Kg 

Se considera que los edificios a ser estudiados, se encuentran localizados en la zona 

III de acuerdo al art 219 del R('DJ•-87 y que corresponden a edificios de oficinas en donde 

se encuentran equipos de diversas caractensticas, los cuales son motivo del presente estudio, 

por lo que pertenecen al grupo B dentro de la clasificación que hace el mismo Reglamento 

en su art 174 Debido a esta clasificación, se obtiene el coeficiente sísmico nominal de 

diseño que es c -0 40 

Este coeficiente sismico, debe ser reducido por ductilidad según el art 207 del 

RCDF-87 cuando se aplique el método estático para analisis sismico para lo cual se fija un 

factor de comportamiento que depende de las propiedades internas de la estructura, ésto es, 

a su capacidad para disipar la energia del sismo por un proceso de deformación Se usará un 

factor de Q = 4 teniendo en cuenta que los edificios a estudiarse cumplen con los requisitos 

enunciados en la seccion 5-1 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseno por 

Sismo, (1987). 

2.4 CRITERIOS DE ANÁLISIS DE LOS SISTEMAS ESTUDIADOS 

Considerando conocidos las cargas nominales, el coeficiente sismico de diseño, el 

factor de comportamiento sismico y el periodo fundamental de la estructura, se sigue el 

procedimiento que se describe a continuación para determinar rigideces de entrepiso y 

propiedades de fluencia del sistema 

1) Se determinan las cargas medias que interesan para estimar valores reales (más probables) 

de las respuestas 

W, 
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2) Se calcula el coeficiente de resistencia para cada entrepiso (Cib) conociendo que tiene una 

variación lineal en el edificio de CR -'=" 18c/e) en la base hasta un valor de 2Cil en la azotea 

Por tanto 

CR 
((i-1) 	1 

"[(N 

Donde 

CR = Coeficiente de resistencia definido por la cc 24 

N = Número de grados de libertad 

3) Obtenidos los valores de CR, en todos los grados de libertad, y las correspondientes 

cargas medias (W, ), se puede conocer la resistencia lateral esperada de cada entrepiso 

= 

4) Calcular las rigideces de entrepiso para lo cual se ha considerado una variación lineal de 

rigidez de un maximo k en la base hasta 0 25k en la azotea, por lo tanto 

0.75(1 - I) 	1 

	

k,= 	(i_ 	N)  +1j= ka, 	- 1. 

Con los valores de a, se construye una matriz de coeficientes [A] de tal forma que la 

matriz de rigideces del sistema [K], vale 

= k[A] 	 2 8 

En donde el valor de k se determina de tal manera que se obtenga el periodo medio 

especificado 

T = 012N 2 .51 
	

29 

Para este caso, se supone que la configuración del modo fundamental (I) del sistema 

es una línea recta (Fig, 2 3) 

Por tanto (*, = N 	I- I. . N 

Entonces m =  41114)/g 

K = kthr[All = kl3 



Donde 
g = Aceleración de la gravedad 

[W] = Matriz de careas del sistema 

[A] = Matriz de coeficientes de rigidez 

Despejando de la ecuacion 2 9, la rigidez k se tiene 

— 	 _ 	 
47t - m 	4n - m 

(012N)'O 

	 2 10 

Con este valor de k se calculan las rigideces de entrepiso de acuerdo a la variación 

lineal antes señalada 

5) Se determinan las deformaciones de fluencia para cada grado de libertad dividiendo la 

resistencia lateral esperada de cada nivel (R,) por la rigidez del mismo (ki) 

k 
	1. 	N 	 2 I I 

Todo el procedimiento antes descrito, se utilizo para elaborar un programa de 

computadora en lenguaje FOR [KIN v cuyo diagrama de flujo junto con el listado del 

programa se muestra en el anexo 5 1, en el cual se ingresan como datos el numero de pisos y 

grados de libertad, el coeficiente sísmico nominal de diseño, el factor de comportamiento 

sísmico y las cargas nominales de cada grado de libertad del sistema, y se obtiene como 

resultados, las masas, las resistencias laterales, rigideces y deformaciones de fluencia de cada 

grado de libertad del sistema analizado Estos resultados se muestran en las tablas 2 1 a2 4 

La tig 2 4 muestra los resultados obtenidos para los cuatro tipos de edificios con 

diferentes periodos de vibración que se estudian en este trabajo, considerando que las 

deformaciones de fluencia corresponden a los grados de libertad del sistema, por cuanto, el 

periodo fundamental esta dado como una fracción del numero de pisos del sistema 

2.5 DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES LINEALES EQUIVALENTES 
DE UN SISTEMA NO-LINEAL 

La linealización de sistemas dinámicos no-lineales es un intento por simplificar los 

cálculos de la respuesta en cierta clase de problemas Esta linealización se refiere al 

reemplazo del sistema no lineal por un sistema lineal equivalente que tenga caracteristicas 

similares de frecuencias de respuesta y de disipación de energía a las del sistema inelástico 

original. 

Esta equivalencia, sin embargo, no solamente es función de los parámetros del 

sistema no lineal, sino tambien de la respuesta del sistema a la excitación de interés Como la 

respuesta calculada depende a su vez de los parametros del sistema lineal equivalente, tanto 

la respuesta corno los parámetros del sistema tienen que obtenerse en forma iterativa 

lu 



2.5.1 SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD 

Se presenta un metodo de analisis aplicable a todos los sistemas con un grado de 

libertad cuyas curvas de fuerza-deformación sean simétricas con respecto al origen, sujetos 

solamente a la condición de que el sistema no se deteriore Caen dentro de esta limitación 

todos los sistemas elásticos con relación fuerza-deformacion simétrica, sean o no lineales, 

siempre que su amortiguamiento sea función univoca de la rapidez de deformacion, lo 

mismo es cierto de todo sistema histeretico 

El sistema a considerarse es un modelo de un grado de libertad (Fig 2 5), donde Ko v 

Co son la rigidez y el amortiguamiento viscoso, respectivamente 

La ecuación de movimiento del sistema puede escribirse como sigue.  

1+2,,e),,7k+co,',f( „ )= -a(t) 	 2 12 

Donde = 
C, K, 

— . 	= 
/

27c 
— 

) 
, 

-Y k in  
m, 

C.;‘) = Fracción del amortiguamiento viscoso crítico 

= Frecuencia natural 

= Periodo natural de vibracion del sistema 

f(x, X) representa una fuerza histerética de restitución definida en terminos de un parámetro 

de desplazamiento, 	llamado el nivel de fluencia, que corresponde al desplazamiento 

generalizado a partir del cual se obtiene una reducción significativa de la rigidez (En 

ocasiones, las curvas carga-deformación no muestran un punto definido en que se presente 

de manera clara el cambio de rigidez; en tales casos es necesario introducir criterios 

específicos, a veces arbitrarios, para definir la deformación de fluencia) 

Si xrn es el máximo desplazamiento obtenido durante una respuesta particular, el 

parámetro u-xinix, es la demanda de ductilidad de la respuesta 

Se considera una estructura con características antes señaladas, definida por su curva 

esqueleto ( la curva fuerza-deformación a la primera carga), por la forma de sus ciclos 

estáticos fuerza-deformación a todos los niveles pertinentes de deformacion máxima y por la 

relación entre fuerza y rapidez de deformación La tig 2 6 ilustra la parte estática de estas 

relaciones 

Cada punto de la curva esqueleto se puede unir con el origen mediante una recta, 

definiendo de esta manera un sistema lineal equivalente para cada punto que se elija en esta 

curva. Su rigidez es la pendiente de la recta que pasa por el origen, es decir, la rigidez 

secante que corresponde a la estructura real; su masa es igual a la de la estructura original. 



La energia total disipada por cada ciclo de oscilacion es 

N,V()- V(,;) 	1.1( ) 	 2 13 

en donde V(I,) representa la energía disipada por amortiguamiento viscoso durante 

un ciclo de oscilación del sistema para una amplitud 	Entonces, para una oscilación 
armonica.  

V(1) 	 2 14 

1-1(.;) es la energia disipada por histéresis durante un ciclo de oscilación con amplitud 

Su valor es igual al área incluida en dicho ciclo 

La rigidez secante instantanea K(t) se define como la relación de la fuerza al 

desplazamiento instantáneos Para carga ciclica de un sistema histeretico con amplitud de 

desplazamiento 	la rigidez secante cíclica es común considerar como - 

K(5,)= Kot11,0)/E, 
	 215 

Aquí, x se toma igual a cero, por considerar que se calcula la rigidez secante 

asociada con un ciclo de respuesta cuando 5; alcanza su calor maximo en dicho ciclo 

Muchos de los métodos analíticos regularmente usados para estimar la respuesta 

sismica de un sistema histeretico se basan en la definicion de un sistema lineal cuya respuesta 

se aproxima a la del sistema histerético Este sistema lineal puede ser descrito por su 

ecuación de movimiento 

	

1+2C;ecok+ca'e x = -a(t) 	 2 16 

en donde, al igual que en el sistema histerético o = 	= (.27tiT,): los parámetros E,e, 

Ke, ni, y Te representan las propiedades del sistema lineal equivalente 

Es frecuente el empleo de una excitación armonica con el objeto de obtener 

información acerca del periodo y el amortiguamiento equivalentes En estos casos, se 

supone que la respuesta dinámica del sistema es cuasiarmonica, de modo que la respuesta 

maxima, xin, sea igual a la amplitud de respuesta armónica maxima Algunos métodos 

analíticos están basados en esta aproximación 

El valor del amortiguamiento equivalente se obtiene igualando la energía disipada 

por ciclo en el sistema no-lineal de interés con la energia disipada por amortiguamiento 

viscoso en el sistema lineal equivalente 

AW(x,,) = 27tK(x,g,x -, 	 217 
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AsN(x,,,) 	V(x,„),- Fl(x„,) 

2rcK(x,,,)x'„, 

Tomando en cuenta que V(xiii) es un amortiguamiento viscoso, la ecuación anterior 

puede escribirse como sigue 

H(x 
219 

Aqui, ;(x)— porcentaje de amortiguamiento critico de naturaleza viscosa correspondiente a 

la masa del sistema y a una rigidez K(xm) 

Se supone ahora que la respuesta de la estructura real es igual al promedio pesado de 

las respuestas de todos los sistemas lineales equivalentes definidos anteriormente Asi 

mismo, como una simplificación se postula que la respuesta no lineal es aproximadamente 

igual a la de un sistema lineal equivalente con igual masa que la estructura dada, periodo y 

amortiguamiento iguales a los valores promedio de los que adoptan dichos parámetros como 

	

función de 5,, cuando esta vana entre O y 	(Neri mark y Rovenhhieth. 1971) . Asi 

27tM 	. 
Te  —  	K (x)dx 	 2 20 

x m 

1 	ÍV(x)-1- H(x) 

K(x)x' 
dx 2.21 

SISTEMA ELASTOPLÁSTICO 

Muchos sistemas estructurales a pesar de tener un diseño sísmico basado en un 

análisis dinámico lineal, pueden tener un incremento en su respuesta con relación a su 

capacidad elástica Esto es consecuencia de la ductilidad que poseen sus componentes 

estructurales permitiendo que tengan mas resistencia de la que el analisis elastico podría 

indicar, y que se refleja en su capacidad para disipar energía a través de deformaciones 

inelást icas. 

El modelo mas común para representar el comportamiento histeretico no lineal 

fuerza-deformacion de un sistema estructural, es el sistema elastoplastico que se muestra en 

la tig 2 7, y el cual emplearemos en este trabajo 

En esta figura, x, es el desplazamiento de fluencia, xn, es el desplazamiento maximo, 

K„ es la rigidez inicial, P, es la fuerza de tluencia, v= x/x„ y K= Kox,/x 

218 
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;e, 
ĴCX rn 	 X)X:  

— 	 i/VWV 
141 

,„, 
1 	f4(x-x,,)K.x 

2 24 

De acuerdo con las caracteristicas del modelo elastoplastico, se calculan las 

propiedades equivalentes del sistema Así, se tiene que el periodo equivalente es 

- - 
r1 1 N1 	, 
	 K ' 2 (x)dx - 2rtM 

2 1! K 	x  
(I+ 21.11'.  

x„, o 	 xr„ L 3 

T, 
=--1- 

31,1
11+2112) 

en donde 

= Rigidez inicial 

T„ - Periodo fundamental en el inter\ alo lineal 

= xmix, = Relación de ductilidad del sistema 

Para el porcentaje equivalente de amortiguamiento crítico, en el caso de que no 

exista disipación de energía que dependa de la velocidad de deformación, la ecuación 2 21 

da el siguiente amortiguamiento equivalente 

111  

2 23 

2(t - I - Inu) 	 25 

Al resultado anterior se debe añadir el porcentaje medio de amortiguamiento que 

proviene de los efectos de la rapidez de deformación para el caso de sistemas 

elastoplásticos. A cualquier nivel de deformación, este amortiguamiento es inversamente 

proporcional a la raíz cuadrada de la rigidez secante 

CM 2 	, 

2xn, 
	K (x)dx = 	I + 	vdv 

	
2_6 

2 27 

Donde 	es el porcentaje de amortiguamiento en el intervalo lineal 

C = Constante viscosa 

M = Masa del sistema 

El amortiguamiento equivalente total sera 

e 	e 	e 
5e 	L-Je 	̀De 2 2S 

14 



2.5.2 SISTEMA DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD 

El número de variables que figuran en las respuestas sísmicas de las estructuras no 

lineales con varios grados de libertad es tan elevado que solo es posible emitir enunciados 

cualitativos con respecto a su respuesta no lineal Estos enunciados se basan en los calculos, 

predominantemente no relacionados entre si, que se han hecho sobre los efectos de sismos 

reales o simulados del segundo tipo 

Este trabajo se limita a estudiar estructuras cuyo comportamiento carga-deformacion 

sea elastoplástico Para ello se propone un método iterativo para determinar las propiedades 

dinarnicas de los sistemas lineales equivalentes de múltiples grados de libertad 

Se parte de la hipotesis de que dado un sistema no-lineal de múltiples grados de 

libertad, su respuesta ante una excitación dinamica (estacionaria o transitoria) puede tomarse 

igual a la de un sistema lineal equivalente, cuyas propiedades mecanicas (rigideces, 

amortiguamientos) son a su vez funcion de las deformaciones maximas de los miembros 

estructurales Las relaciones entre las propiedades mecanicas y las deformaciones maximas 

adoptadas en este método son similares a las propuestas para el sistema de un solo grado de 

libertad por Newmark y Rosenhlueth (19-1), pero en este caso se basa en un criterio de 

promedios pesados de las rigideces de entrepisos Ki y de sus constantes viscosas Ci, con 

respecto a las deformaciones de estos 

Así, para la rigidez 

s,. 
1 

K = - - .11• (x)dx 	1, 	, N 	 2 29 
x, 

Considerando el sistema elastoplastico de la fig 2 7, 

   

K, = 

 

2 30 

 

   

    

Resolviendo las integrales se llega a 

K x, 
K - 	 [1-4-Inx„ -In x `  2.31 

x 

Para las constantes viscosas de entrepiso 

T 	 dx  

17c - x, 
• 2.32 
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Considerando el mismo sistema elastoplastico y que la disipacion de energia 

debida a la velocidad de deformación es nula, se tiene 

T 	4(x, - x, ,  )K 
C = 	 j 	 dx 

21t x,„ 	 xf 
1. 	.s 	 2 33 

Resolviendo la integral se llega a 

C, - 
2TK 

r 
 , 

, 	1 lnx 	-Inx„ +  	 i I. 	.N 	 23.1 
ir x r.n. 	1_ 	 x r„ 

en donde 

= Rigidez inicial en el niel i-esirno 

T = Periodo fundamental del sistema 

x, = Deformación de fluencia en el i-esimo nivel 

= Deformación máxima en el i-esimo nivel. 

En el anexo 3 se describen las deducciones de todas las expresiones anteriores 

utilizadas para determinar periodo, rigidez y amortiguamiento equivalentes 

2.5.2.1 CRITERIOS DE ANÁLISIS Y RESULTADOS OBTENIDOS 

El procedimiento general para obtener el amortiguamiento modal equivalente 

consiste en lo siguiente 

I. Determinar las rigideces de entrepiso mediante la ec 2 31 

2. Determinar el periodo natural de vibracion T, empleando las masas del sistema real \ las 

rigideces de entrepiso calculadas en el paso anterior 

3. Con base en las mismas rigideces, obtener el modo fundamental = 

4. Calcular las constantes viscosas de entrepiso de acuerdo con la ec 2 34 

5. Calcular el amortiguamiento modal, ; 

c 

2n 
235 

Aquí, to = 2  T, m - 4  r  [I51]4), c = 4 r [C14) 

IN11 es la matriz de masas del sistema 

[C1 es la matriz de amortiguamiento, obtenida a partir de los Ci 



El problema por resolver es el de desarrollar un metodo iterativo que conduzca a 

obtener propiedades mecanicas de sistemas de varios grados de libertad que sean 

congruentes con las respuestas dinamicas maximas de dichos sistemas, calculadas con base 

en las propiedades mecanicas en cuestion 

Se propone a continuación un algoritmo iterativo para calcular dichas propiedades 

equivalentes Para un ciclo típico, el procedimiento consiste en lo siguiente 

1. Se parte de los valores iniciales de masas y rigideces, así como también de un valor inicial 

de amortiguamiento viscoso, 

2. Con estas propiedades iniciales, se realiza un analisis modal de respuesta ante una 

excitacion de interés De ab resultan los vectores de desplazamientos ( N',„1 

3. A Y I „) corresponden, tomando en cuenta los criterios antes señalados, las matrices de 

rigidez y de amortiguamiento equivalentes obtenidas a partir de las ecs 2 31 v 2 34 

respectivamente, y por tanto el amortiguamiento modal equivalente Ç. que se determina 

mediante la ec 2.35 de acuerdo al procedimiento descrito anteriormente, mas el 

amortiguamiento que se tiene en el rango lineal , 

4. Con estas propiedades equivalentes, y mediante el analisis modal espectral, se obtiene una 

nueva contiguracion de desplazamientos, { Y if ) 

5. Se tendría resuelto el problema en el caso de que ( N'I I ) 	{ Y 1 ,,} En caso contrario, se 

define un vector de error 	N' ; ,1 - ( Y ,,} y se mide la magnitud de este por medio del 

modulo cuadrado de Al  el= ( ) -Ni ) 

6. Se supone otro vector de respuestas (Y2„) (que podría ser igual a { Y if} ) y se determinan 

nuevamente las propiedades equivalentes (rigidez y amortiguamiento) de la misma manera 

que se describe en el paso 3 Se obtiene la configuración Y21-1 mediante el analisis modal 

7. De manera similar al caso anterior, se define el vector de error (.52 ) 	{ Y 21} - ( Y2„1 v la 

magnitud del error E21A2}1. (-52) Si este valor es menor que la tolerancia especificada 

(1E-4), la solución sería { Y2f} En caso contrario, se pasa a la siguiente aproximación 

8. A fin de lograr convergencia y/o acelerarla, se propone adoptar como valor de partida 

para el siguiente ciclo iterativo, uno que se calcule de acuerdo con la ecuación siguiente 

(Y10 ) ---- {Y,„} 	a( { Y 2,} -{Y,,,}) 	\'er Anexo 4) 	 2 3b 

a se determina con base en una extrapolación lineal de la variación de Y. a partir 

de Y2fti y l'IN, según muestra la Fig 2 8, en donde Y,„N, 	i=1, ,3, son respectivamente 

los valores inicial V final del desplazamiento de la punta de la estructura relativa a la base, 



durante el i-ésimo ciclo iterativo y Yi„s. corresponde a la intersección entre la cuerda que 

une los puntos anteriores y la recta y x A partir de la misma figura se obtiene la siguiente 

expresión 

YloN YloN  
a — 

YZoN YloN 
2 37 

9. Con el vector 1 N'i„) se determinan propiedades equivalentes y mediante el análisis modal 

espectral se determina la configuración final { Y ,i } 

10. Se define igualmente el vector de error 	Di } = IY:f1 - IY:„} 	v su respectiva 

magnitud c; = 	) { A:} Si esta magnitud es menor que la tolerancia especificada.. el 

proceso iterativo concluye En caso contrario, se repite el ciclo iterativo, para ello se asignan 

a los valores de { 	y (Yit ) los valores de ( Y2„) y { Y.1.} respectivamente, y a los 

vectores { Y 2„} y Y2f ) los valores correspondientes a ( Yi„) y {1',-} respectivamente, y se 

busca un nuevo valor de { Yia} para comenzar la siguiente iteracion hasta que la magnitud 

del error esté dentro de la tolerancia 

Se elaboró un programa de computadora en lenguaje FORTR.AN tanto para el 

calculo de las propiedades dinarnicas equivalentes (rigidez y amortiguamiento) como para 

aplicar el método iterativo descrito en el algoritmo anterior, para obtener las propiedades 

mecánicas de sistemas de múltiples grados de libertad, y que resuelva los problemas a 

plantearse Su diagrama de flujo en una forma generalizada y el listado del programa se 

presentan en el anexo 5 2 

Los sistemas a analizarse en este trabajo corresponden a los edificios con periodos 

nominales fundamentales de vibración de 0.5, 1 0, 2 0 y 3 Oseg, cuyas propiedades de 

fluencia se obtuvieron antes 

Para el analisis modal se utilizó el espectro de respuesta promedio, que se detalla en 

el Cap 4, afectado sucesivamente por cinco factores de intensidad 0 20, O 40, 0 70. 1 0 y 

1 20 

Un archivo de resultados tipico se muestra en el anexo 5 2, correspondiente al 

sistema con periodo fundamental de 2 Oseg, para un factor de intensidad del espectro de 

respuesta de 0 70 Se pueden apreciar los cálculos de rigidez, frecuencias angulares, 

coeficientes y porcentajes de amortiguamiento, la contiguracion de desplazamientos de 

entrepiso para cada ciclo iterativo, junto con la magnitud del error al final de este 

Cuando la magnitud del error es menor que la tolerancia especificada, se calculan las 

propiedades al final del proceso iterativo, primero para cada modo de vibración, y luego 

desplazamientos y aceleraciones máximos totales para cada grado de libertad; 

posteriormente las frecuencias naturales para cada modo y por ultimo el porcentaje de 

amortiguamiento critico Estos valores se presentan en las tablas 2 5 a 2.8 y en la fig 2 9 

I S 



aparecen graficados los desplazamientos totales maxirnos en cada grado de libertad para los 

distintos periodos del sistema principal y para cada factor de intensidad del espectro de 

respuesta utilizado en el analisis 
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CAPITULO 3 

3. RESPUESTA DINÁMICA DE CONTENIDOS, APÉNDICES O 
EQUIPOS 

Un edificio tiende a actuar como un filtro de vibración, y transmite a los pisos 

superiores principalmente aquellas frecuencias cercanas a sus propias frecuencias naturales, 

produciendo de esta manera una reducción en el ancho de banda de frecuencias de las 

vibraciones que afectan al equipo También, la magnitud de las aceleraciones horizontales 

generalmente se incrementan con la altura del edificio, y por tanto se amplifica la aceleración 

del suelo (ver fig. 3 I 

La prediccion del comportamiento sísmico de un equipo montado en un edilicio es 

un problema complejo cuyo estudio detallado unicamente se ha intentado en grandes 

instalaciones, como plantas de energia nuclear En la construcción ordinaria puede ser 

suficiente un enfoque mas simple, como la técnica del espectro de respuesta que permite 

obtener estimaciones aproximadas de la amplificacion y el filtrado producido por el edilicio 

Como estas estimaciones dependen de los valores efectivos de las frecuencias de vibración y 

de los amortiguamientos y estos valores a su vez dependen de la intensidad de la respuesta, 

los métodos simplificados que se deben desarrollar para estimar las respuestas de estructura 

y contenidos deben ser de tipo iterativo 

3.1 CLASIFICACIÓN DE CONTENIDOS 

Entre los elementos que no forman parte de la estructura de una construcción, pero 

que pueden dañarse durante un temblor se encuentran los siguientes 

Arquitectónicos o de relleno: Aquí se incluyen, por ejemplo, los cielos rasos, los elementos 

divisorios desligados de la estructura, etc .  

Equipo e instalaciones: Elevadores, maquinaria, computadoras, instrumental médico v de 

laboratorio, tuberias v ductos, equipo de telecomunicaciones, etc 

Mobiliario y contenidos disersos: Estantes en oficinas, tiendas v habitaciones, asi como 

sus contenidos, etc 

En este trabajo se trata de desarrollar criterios para estimar daños en los elementos 

de los dos últimos grupos 

3.2 RESPUESTA SÍSMICA DE ELEMENTOS SECUNDARIOS 

En general, los elementos de los dos grupos a estudiar tienen masa pequeña en 

comparación con las de los pisos de las construcciones que los contienen Para estimar su 

respuesta dinámica durante temblores se representan como "apéndices" o "elementos 

secundarios" apoyados sobre la estructura. En ocasiones, además, están ligados firmemente 
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a ella, a través de anclas o conexiones, las que pueden poseer la resistencia suficiente para 

evitar desplazamientos excesivos y volcamiento o carecer de ella Si sus masas son 

suficientemente grandes, la interacción de su respuesta dinamica con la estructura principal 

puede afectar a esta ultima, y esa interacción debe tomarse en cuenta al estimar las 

respuestas de ambas, en caso contrario, que es el mas usual en el tipo de elementos que 

interesan en este estudio, la interacción es despreciable, por lo que para obtener la respuesta 

de los elementos secundarios se procede en dos etapas en la primera se estiman los 

movimientos de los puntos en que se unen a la estructura v en la segunda se estudian las 

respuestas de los elementos secundarios a los movimientos citados Se dice, entonces, que 

analizamos la respuesta de "apéndices no interactuantes- 

Ademas de la relación de masas, la relación entre las frecuencias naturales (efectivas, 

es decir, tomando en cuenta las variaciones asociadas con las intensidades de las respuestas) 

de los elementos secundarios y la estructura principal afecta la interaccion entre sus 

respuestas Estas relaciones se obtienen como sigue 

Relación de masas, 	 r„, = —
NI

— 	 3 I 
, 

 

Relación de frecuencias, 	 f i 
 = (O s 	

32 
(il p  

En estas ecuaciones, !vis  y NI,> son las masas de los sistemas secundario y principal, 

respectixamente, y (...)s, op son las correspondientes frecuencias naturales de vibración. 

La interaccion entre elemento secundario y estructura principal es maxima cuando la 

relación entre frecuencias es cercana a 10, es decir, cuando se presentan condiciones 

próximas a la resonancia 

La Fig 3 2 resume los resultados del estudio realizado por Gupta y Temhulkar, 

(1984), para decidir en qué condiciones puede estimarse la respuesta sismica de la estructura 

principal y de un elemento secundario sin tomar en cuenta el acoplamiento (interacción) 

entre ambos. La franja sombreada muestra la frontera entre los casos que requieren 

estudiarse tomando en cuenta o ignorando el acoplamiento, respectivamente, cuando la 

relación de masas (de elemento secundario a sistema principal) no excede de 1 0 y las 

frecuencias naturales de ambos sistemas coinciden (resonancia perfecta). Las curvas 

continuas de la figura muestran las fronteras entre las zonas en que se requiere y no se 

requiere tomar en cuenta el acoplamiento para diversos valores de R. que mide la desviación 

de la frecuencia natural del sistema combinado (c.),-) con respecto a la del sistema principal, 

de acuerdo con la detinicion de la ec 3 3 

R — 
	

33 

El presente trabajo se limita a encontrar la respuesta de contenidos que por su 

pequeña masa no interactuan con el sistema principal 
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3:1 

[8,1  8, 

3.3 PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DE 
APÉNDICES DEFORM:113LES 

Consideremos un sistema constituido por un edificio (sistema principal) que contiene 

un apéndice (contenido o equipo, sistema secundario) ligado a el en un punto de conexión 

en el i-esimo nivel 

Se trata de obtener la respuesta del edificio y del apéndice para un temblor de una 

intensidad dada Para ello determinamos las propiedades mecanicas (rigidez y 

amortiguamiento) del sistema lineal equivalente, determinado de acuerdo con la seccion 2 5 

Con estas propiedades se determinan los modos de vibración que pueden contribuir 

significativamente a la respuesta del apéndice Las configuraciones modales estan contenidas 

en la matriz ([5spj) Además, se tiene la frecuencia natural (o,) y el factor de participación 

(Fe„) para el i-esimo modo, y el amortiammiento modal 

Las características del apéndice estan dadas por su amortiguamiento viscoso (;), por 

su periodo de vibración (T,) y por su localización en algun nivel del edificio 

El sistema completo (principal * secundario) tendra N— I modos de vibracion, cuya 

matriz de deformaciones modales [5;c1 es de la forma 

 

 

3  N.txN•t)1,, 

Donde 5„ i=1 	N j=1....N son las deformaciones modales del sistema principal 

inalteradas por el apéndice de masa despreciable, 	j=1 	N representa la amplitud de 

respuesta del apéndice asociada con el modo j del sistema principal La ultima columna 

corresponde a un modo en que el sistema principal permanece inmóvil mientras el apéndice 

vibra en su frecuencia natural propia, la amplitud de la vibración se define como 5,x-I g N-11, a 

una escala arbitraria 
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Como se considera que la masa del apéndice es despreciable con respecto a la del 

sistema principal, la frecuencia natural del sistema completo es igual a la del sistema sin el 

apendice v las amplitudes modales de respuesta del apendice se encuentran de la siguiente 

manera 

Considerando que el apéndice tiene una masa ma  y una rigidez k1, la ecuación de 

movimiento de la masa del apéndice cuando el sistema completo vibra libremente en su 

frecuencia natural (1), es 

m,k,„ 	 xm,.1)= O NV = Nivel en el que se mvuentra el apendikse 
	

3 4 

Para vibración armónica, se tiene 

x,,,„ = Ei,„,) ,senco ) t 

=3,,, senco it 

Se obtiene entonces 

De donde la deformación modal del sistema completo en el nivel N - 1 y para el 

modo j es 

35 

Aqui, u, es la frecuencia natural del sistema principal para el modo j, u, es la 

frecuencia natural del apéndice, 	es la deformación modal del sistema principal en el nivel 

NV donde se encuentra el apendice y para el modo j 

Además de los modos anteriores, existe otro en que el sistema principal permanece 

inmovil y el apéndice vibra con una amplitud arbitraria y con una frecuencia natural igual a 

es decir, se considera como si el apendice estuviera asentado directamente sobre el suelo 

Por tanto, se obtiene del análisis espectral, la amplitud de respuesta para este modo, ya 

afectada por el factor de participación 

Sa 
• I 	\ -1 

u; 
36 

En esta ecuación Sa es el valor de la ordenada del espectro de respuesta de 

aceleración para la correspondiente frecuencia del apendice (o,) y para un determinado 

factor de intensidad del sismo 
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Teniendo la matriz de deformaciones modales del sistema completo piscV.,„,.. 1 , 

interesa obtener las deformaciones relativas del apendice en cada modo para posteriormente 

mediante superposición modal encontrar la deformación relativa total de este. 

Las deformaciones relativas modales son 

NV = Nivel en el que se encuentra el apéndice 3.7 
-1} 

Debido a que en ciertas estructuras con apéndices se puede presentar el caso en que 

dos o mas modos naturales que contribuyen significativamente a la respuesta poseen 

frecuencias proximas entre si, se utiliza el método de superposición modal de la doble suma 

cuadratica propuesto por 1?osenblueth (/96) basado en un analisis de las respuestas 

estructurales a procesos estocásticos estacionarios 

Las respuestas se calculan como la doble suma del producto de las respuestas 

correspondientes al j-ésimo y al k-ésimo modo de vibración, dividida entre un coeficiente 

que toma en cuenta la proximidad entre los valores de las frecuencias de los modos que 

contribuyen a la respuesta, y la fracción de amortiammiento critico equivalente que el 

sistema posee en el j-esimo modo natural, asi como la duracion del temblor 

La respuesta relativa total del apéndice sera 

Donde ¿'m 	4. y N va han sido definidos, oi  y (.1)1 son las frecuencias naturales 

consecutivas, 	son las relaciones de amortiguamiento para dos modos consecutivos, t es 

la duración efectiva del sismo 

Se presenta en el anexo 5 3 un diagrama de flujo del procedimiento a seguirse para 

obtener la respuesta de apéndices deformables según lo descrito anteriormente 
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3.4 CARACTERÍSTICAS DE LOS APÉNDICES ESTUDIADOS 

Los apendices estudiados en este trabajo se clasifican segun su amortiguamiento (A), 

su periodo de vibracion (Ta) y su localización en la altura del sistema principal .  

Amortiguamiento: Se considera un amortiguamiento del apéndice de 	= 0 03 para todos 
los casos 

Periodo de vibración: Se toma en cuenta la capacidad de deformación que tiene el 
apéndice y se consideran cuatro casos 

Ta = 0 Olseg. (Apendices muy ngidos) 

Ta = O lOseg. (Apéndices intermedios) 

Ta = O 30seg (Apéndices flexibles) 

Ta = O 50seg. (Apendices muy flexibles) 

Localización en el edificio: Se estudian los casos en que el apendice se encuentra en el 
primer nivel, en un nivel intermedio y en la azotea del edificio Como se trabaja con un 

sistema principal de cinco g d I , estas localizaciones corresponden a los udl 1,3 y5 

3.5 CRITERIOS DE ANÁLISIS RESULTADOS OBTENIDOS 

En el presente trabajo se obtienen las deformaciones de apéndices con las 

características antes señaladas, localizados en los diferentes niveles de los sistemas 

principales Estos se distinguen por su periodo natural, que puede ser de 0 5, 1 0, 2 0 o 

3 Oseg Además al realizar el análisis modal espectral se utiliza el mismo espectro de 
respuesta con el que se encontró la respuesta del sistema principal y que se describe en el 

Capitulo 4, afectado sucesivamente por los factores 0 20, 0 40, 0 70, I 0 ó 1 20 Los 

resultados que se obtienen se presentan en términos de estas variables en las tablas 3 I a 3 4 

y en las figs 3 3 a 3 6 

En la tig 3 3 se presentan las curvas de la deformacion del apendice en funcion del 

factor de intensidad del sismo Se puede ver que la deformación se incrementa con el factor 

de intensidad, con el periodo del apéndice y del sistema principal y con el nivel en el que se 

encuentre el apéndice Se aprecia tambien que en el primer nivel el periodo del sistema 

principal casi no influye en la respuesta del apendice En las Figs 3 3j), k) y I) se observa 

que en algunos casos la respuesta maxima del apendice se presenta para valores de la 

intensidad menores que el máximo estudiado Esto se debe a que la respuesta del apendice 

es muy sensible a la proximidad entre el periodo de vibracion de dicho elemento v alguno de 

los periodos efectivos del sistema principal Estos últimos dependen de la intensidad de la 

respuesta del sistema al movimiento del terreno y en los casos que se discuten alguno de 

estos periodos adquiera su valor mas próximo al del apendice para una intensidad menor que 

la máxima considerada Esto justifica la reduccion de la respuesta de algunos apendices al 

aumentar la intensidad, pero es necesario tener presente que parte de ella se debe al método 

de análisis de respuesta empleado, seuUn el cual hemos ignorado la posible ocurrencia de 
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condiciones de cercanía de periodos de vibración de apéndices y sistema principal para las 

rigideces efectivas del ultimo que corresponden a etapas intermedias de su respuesta a un 

temblor de intensidad elevada Por estas razones, al calcular costos esperados de daños para 

intensidades mayores que las que dan lugar a las maximas deformaciones de los apéndices en 

las figs 3 3j), k) y I), tomaremos las deformaciones iguales a los valores máximos 

correspondientes.  

Otra peculiaridad de las figs. 3.3j), k) y I) es la reducción drástica de la respuesta del 

apéndice de periodo de O 5seg localizado en el extremo superior de un edificio con periodo 

de vibración de 2 Oseg , con respecto a la respuesta del mismo apendice, pero ligado al 

sistema principal en un punto localizado a una elevación de 0 60 de su altura. Esta se asocia 
con la predominancia de modos superiores de vibración en la respuesta modal del sistema 

lineal equivalente al sistema principal 

La fig. 3.4 muestra las curvas de la deformación del apendice como una función de 

su periodo de vibración; en ellas se puede apreciar una mayor deformación cuando aumenta 

el periodo, al igual que un incremento de ésta cuando aumentan la altura ala que se localiza 

el apéndice y el periodo de vibración del sistema principal .  

En la fig. 3.5 se presentan gráficos de la deformación del apéndice como función de 

la relación entre el periodo del sistema principal y el periodo del apendice ITpiTa). Se puede 

observar que las mayores defomiaciones se producen cuando la relación Tí), Ta es de 2.0; es 

decir, cuando el periodo del sistema principal es Tp=1 Oseg. y el del apendice es Ta=0.5seg. 

Esto es consecuencia de un efecto de quasi-resonancia, específicamente entre la frecuencia 

del apéndice y la del segundo modo de vibración del sistema principal, con rigideces 

efectivas reducidas por influencia del comportamiento no lineal. 

En las fig 3,6 se presentan los gráficos de la deformación del apéndice como función 

del nivel donde se encuentra localizado en el sistema principal Las figs 3 6h) y I) muestran 

los resultados que se desvían de las tendencias generales, y que se comentaron en parrafos 

anteriores 
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CAPITULO 4 

4. EXCITACIONES SÍSMICAS 

Para el analisis de las estructuras (sistemas de cortante), se utilizo un conjunto de 

trece temblores artificiales, con propiedades estadísticas similares al registro del temblor del 

19 de septiembre de 1985 obtenido en la SCT, componente EW Los acelerogramas se 

tomaron del trabajo desarrollado por Grigorni, Ruiz' y Rosenhlueth, (1988j. 

De cada acelerograma se obtuvo su espectro de respuesta elástico para 

amortiguamientos de 2, 5, 10 y 20 por ciento (Fig 4 1), y con el proposito de utilizar uno 

solo, de cada conjunto de espectros se determinó el promedio (Fig 4 2.) al cual se le afecto 

de los factores 0 20, 0 40, 0.70, 1 0 y 1 20. que corresponden a diferentes intensidades del 

sismo para una misma forma espectral 

Los espectros de respuesta calculados de esta forma y afectados de su factor de 

intensidad correspondiente se utilizaron para la obtención de propiedades lineales 

equivalentes de sistemas no-lineales mediante un analisis modal espectral y el empleo del 

método iterativo, propuestos en este trabajo. as( como también para calcular deformaciones 

en los contenidos (apéndices) ubicados en determinado nivel del sistema principal 



(Apuno 5 

5. Ft NCIONES DE Vt LNERABILIDAD 

5.1 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD DE APÉNDICES 

De experiencias pasadas, se han podido establecer diferentes modos de falla de 

equipos en edificios sujetos a excitaciones sismicas, entre las que se pueden mencionar las 

siguientes (Stratki 	1.., 198"), que se ilustran en la tig 5 1 

1. Falla por deslizamiento de equipo no empotrado 

2. Falla por volteamiento de equipo no empotrado 

3. Falla por ruptura del equipo 

4. Falla del elemento de fijación 

En el proceso de estimación de daños en contenidos, se consideran dos tipos de 

equipos deformables y no-deforrnables Los primeros estan gobernados por la deformacion 

que experimenta un sistema de un solo grado de libertad (sistema secundario) localizado en 

un sistema de varios grados de libertad (sistema principal) sometido a una excitación 

SISMIC3, mientras que los segundos se relacionan con las aceleraciones que se presentan, por 

efecto de la excitacion, en un determinado nivel, donde se encuentre localizado el contenido, 

dentro del sistema principal 

A partir de las consideraciones anteriores, se puede establecer una relacion entre la 

amplitud de la respuesta del apéndice (aceleración o deformacion, según sea el caso) y la 

probabilidad de falla del contenido A este tipo de relaciones se les conoce como funciones 

de vulnerabilidad, que a continuación se estudian 

5.1.1 APÉNDICES DEFORN1ABLES 

Este tipo de apéndices está definido por su periodo natural de vibracion 1 Ta) y por el 

coeficiente de carga lateral que resiste antes de la falla (CF) La respuesta esta expresada en 

términos de su deformación relativa a su punto de apoyo (8R) (Fig 5 2) 

De donde 

F = K,ÓR 
	 5.1 

En esta ecuación, K, es la rigidez del apéndice y 3R  es su deformacion relativa.  

A su vez la rigidez es 

K, = 52 

en donde T, y W, son el periodo de vibración y el peso del apéndice, respectivamente v g es 

la aceleración de la gravedad 
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Reemplazando la Ec 5 2 en la Fc 5 I se tiene 

(7/  W  
= 	 ' 

g 
53 

Debido a que la falla en un equipo no está ligada deterministicamente con la 

intensidad, su respuesta de falla la consideraremos como una variable aleatoria que 

designaremos para este caso como SF  y que representa a la resistencia expresada en termines 

de deformación. Supondremos que 5F  es una variable log-normal, con media 5,, la cual la 

expresamos en términos del coeficiente sismico de falla esperado ei. , que se supone 

conocido Reemplazando en las ecuaciones anteriores, tenernos la expresion 

8F CF 2rti g 
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Se tiene además, su coeficiente de variación VR que para fines de este trabajo 
tomarnos un valor de 0 30, con lo que podernos determinar la función de 'ulnerabilidad 

calculando su probabilidad de falla 

PF(5) = 	< 5) 

Corno 5F  es una variable los;-normal, definimos una variable R, cuya distribucion sea 

normal con media y desviación estándar dadas por 

11 = Ln 	 
+ 

a, = ELn(1 + v,,1 	 5 . 5 

Podemos considerar entonces la variable normal estandarizada Z 

Z
R - R 

a R  
por lo tanto 

Ln5 - 
P(5, < 5) = P(R < Ln5)= P Z < 	 = (DUO 

a R  ) 

en donde 1 es la distribución normal estándar y 

Ln5 - 
p 	 

29 
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Para calcular 0(µ) aplicarnos la aproximación de F. /Oye/di/idea: (19,v5) 

r 
1  

(1)(—x) — 	 + 
1+ x - 	‘1. 

2,a, 

1 
donde a, = 	a,=1.280, a2=1.560, al=1 775, a,=0.584, a5=0 427 y ip(x) = 	, 	e 

rt) s/2n 

Esta ecuación vale únicamente cuando x > O Por tanto, 

si µ < O, se toma x = 	> O, y se aplica la ecuación 

si la > O. se toma x = µ > O, se aplica la ecuación y se hace IN 	= 1 - (19(-1.1) 

Así, tenemos las funciones de vulnerabilidad cuya forma es la que aparece en la fig 5 3 

Se consideran 3 tipos de equipos deformables Debil, Intermedio v Muy resistente, 

cada uno de estos con su respectivo valor del coeficiente sismico de falla esperado (C, ) 

como se puede ver en la tabla 5 I 

En la tabla 5 2 se presentan los valores de las deformaciones medias de falla (ói. ) en 

función de los periodos de vibración de los equipos con los que se trabaja, y de su 

coeficiente sismico esperado respectivo (Ec. 5 4) 

5.1.2 APÉNDICES NO-DEFORNIABLES 

En relación con los apéndices no deformables, procedemos al igual que en el caso 

anterior en la determinación de las funciones de vulnerabilidad, para lo cual determinamos la 

intensidad resistente media que para este tipo corresponde a la aceleración media de falla del 

apendice ( Ya' ) que depende de su modo de falla, además de un coeficiente de variación 

VR = 0 30. 

Para este tipo de apéndices, se consideran los siguientes modos de falla 

Volteamiento de equipo no anclado Depende de la relación b%h, en donde b es el ancho 

de la base y h es la altura desde la base al centro de gravedad del equipo 

La aceleracion necesaria para producir la falla será la aceleración que hace que la 

resultante del peso del equipo y de la carga lateral aplicada se salga del tercio medio de la 

base 
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De acuerdo con esto 

k 

• 

br2 
T 	T 

Haciendo la sumatoria de momentos con respecto a "o" se tiene 

W b 	— 
Y NI =  1  = W , h 

6 

Por lo tanto 

y, 	= _b_ 	
5.10 

6h 

En el presente trabajo, se consideran tres aceleraciones medias de falla ( 	) como 
un porcentaje de la aceleración de la gravedad (g), dependiendo de la relación b,h, la cual 

puede ser pequeña, intermedia o alta (ver tabla 5 3) 

Deslizamiento de equipo no anclado: Generalmente, las consecuencias de daño causado 

por este tipo de falla se refieren al impacto sobre objetos cercanos o a los esfuerzos 

causados a las instalaciones ligadas al objeto que desliza 

Para fines de considerar este tipo de daño, es razonable suponer coeficientes 

esperados de fricción entre 0 5 v 0.7 En este trabajo se utiliza un valor de 0 6, de esta 

manera la aceleración media de falla será 

	

YaF = 0.6g 	 5 11 

en donde g es la aceleración de la gravedad (981cm/seg') 

5.2 CRITERIO DE ANÁLISIS DE ESTIMACIÓN DE DAÑOS 

5.2.1 CURVAS ACELERACIÓN DEL PISO VS. ACELERACIÓN DEL SUELO 

Estas curvas están relacionadas con los equipos de tipo no deformable, cuya 

respuesta puede medirse directamente por medio de la aceleración del nivel en donde se 

encuentren ubicados dentro del sistema principal, por lo que se deben encontrar las 

aceleraciones máximas a la que dichos elementos estan sometidos cuando en el edificio se 



presenta una excitación sísmica de cierta intensidad De acuerdo con Riggs. J. Al. (19'2). 
para obtener aceleraciones máximas de un sistema secundario muy rígido localizado en 

algún nivel de un sistema principal (SP), basta con combinar las aceleraciones máximas 

modales en el punto de ubicación del apendice en el SP, mediante el método de la raiz 

cuadrada de la suma de los cuadrados 

De acuerdo con lo anterior, se procedió a obtener aceleraciones maximas para las 

relaciones de nivel 111-1t= 0 20, 0 60 y 1.00 del sistema principal (ver tabla 5.4) haciendo la 

combinación modal de los resultados obtenidos mediante la linealización equivalente del 

Capítulo 2, en función de las aceleraciones del suelo que se obtienen al multiplicar el factor 

de intensidad con el que se trabajo por la aceleración máxima del suelo representada por la 

maxima ordenada al origen en el espectro de respuesta En la Fig 5 4 se tiene las curvas de 

aceleración del piso vs aceleración del suelo para relaciones de nivel antes señaladas y para 

periodos del SP de 0 50, 1 00, 2.00 y 3 OOseg En la Fig. 5.6 se presentan las curvas de 

aceleraciones de piso contra los valores medios de las aceleraciones que un elemento resiste 

sin fallar 

A fin de emplear las gráficas anteriores en los calculos de probabilidad de falla en 
términos de intensidad, se les ajustaran funciones analíticas de la forma 

Y=K,(I- 
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en donde. Y es la aceleración del piso, X es la aceleracion del suelo y Ki, K2 son constantes 

de ajuste que estan en funcion del periodo del sistema principal Tp y de las relaciones entre 

el nivel de localizacion de equipo y la altura total Mit Las curvas ajustadas se muestran en 

la fig 55 

5.2.2 CURVAS DEFORMACIÓN VS. ACELERACIÓN DEL SI ELO 

Estas curvas están relacionadas con equipos deformables, cuya respuesta se mide por 

la deformación del apendice por efecto del movimiento de su punto de anclaje al sistema 

principal .  

Se determinaron anteriormente (Cap 3) las deformaciones de algunos tipos de 

apéndices localizados en diferentes niveles de sistemas principales con diversas 

características dinámicas Estos resultados se representan en las curvas de la fig 5 7 para 

periodos del apéndice de 0 010, 0 10, 0.30 y O 50seg y del SP de Tp-0 50, 1 0, 2 0 y 

3 Oseg , localizados en los niveles h/Ht=0 20, 0 60 y 1 0 

De acuerdo con lo expuesto en el punto anterior, estas curvas tambien se comparan 

con las deformaciones medias de falla correspondientes (Fig 5 8), con el objeto de mostrar 

un indicador de las probabilidades de falla del elemento ante cada intensidad sísmica.  

Igualmente, se ajustan estas curvas mediante la Ec 5 12 Las curvas ajustadas que 

resultan se presentan en la fig 59 



5.2.3 MONTO DE DAÑOS 

5.2.3.1 TASAS DE EXCEDENCIA DE INTENSIDADES 

El peligro sísmico en un sitio suele representarse mediante la tasa de excedencia de 
cada valor de la intensidad. Dicha tasa es igual al número medio de temblores por unidad de 
tiempo (año) cuyas intensidades en el sitio de interés exceden de un valor dado 

Las tasas de excedencia de una intensidad dada puede ser obtenida en terminos de las 
tasas de generación de diversas magnitudes en las fuentes sísmicas cercanas, de acuerdo con 
la ecuación siguiente (Esteva et al, 1988) 

m. 

v(y) = f (-'?‘.(m)NY > y in)dm 
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Aquí, v(y) es la tasa de ocurrencia en el sitio de interés de temblores con intensidades 
mayores o iguales a "y'', producidos por un proceso sísmico dado, mi y ni, son los extremos 
inferior y superior del intervalo de magnitudes involucrado en el proceso sismico de interés, 
y P(‘':---ylm) es la probabilidad condicional de que un temblor de magnitud m y coordenadas 
focales desconocidas ocasione una intensidad mayor o igual que "y" en el sitio de interes, y 
k(m) es la tasa de ocurrencia de temblores con magnitudes iguales a m o mayores, asociados 
con un proceso sísmico desarrollado en una fuente dada 

El valor esperado de la tasa de ocurrencia de sismos con intensidades mayores o 
iguales que un valor ".y.” dado, puede ser expresado por una función de la forma (Esteva et 
al, 1989):  

v  
v( y), 	 1, 

YA! 

v(y) ---- O ,  

para 1) 5. y t, 

para y y„ 

5 14 
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En estas ecuaciones, y. es la frontera superior de las intensidades que pueden ocurrir en el 
sitio de interés, r y e son parametros que definen la forma de la distribución de intensidades, 
y K es un factor de escala 

El valor "y" puede ser 
a) El valor máximo de la aceleración o velocidad del suelo 
b) La ordenada del espectro de respuesta para un periodo dado 
c) El máximo valor de la ordenada del espectro de respuesta 
d) Valores esperados de las ordenadas indicadas en a), b) y c) 
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En el presente trabajo, "y ' es la intensidad que corresponde al maximo valor de la 

aceleración del suelo, ya que en las uraticas antes señaladas se utilizó el valor de la 

aceleración máxima del terreno para representar aceleraciones maximas de piso y 

deformaciones de apéndices 

A partir de los valores obtenidos de las curvas de intensidad-recurrencia para terreno 

firme de Acapulco, Guadalajara v DF y terreno blando del DF (1•:steva er al, l9s8), se 

encontraron los valores de los parametros r, K, y E de la ecuación 5 14 

Se obtienen así las siguientes expresiones para los cuatro sitios de interés 

Terreno firme del D F 

Terreno blando del D F 

Terreno firme de Acapulco 

Terreno firme de Guadalajara 

r 	, 
„(y), 428y— *-1- 

L 	\ 90J 

1 	

j

0 56 1 
r(v) = 24`,-11 I — Y 	I 

L 	290,  

v(r ) = 213656y '1 [1-1
60o 

vl y ) --- 58170y 111— y 
1L _ 	 , .„ 

J00) 

5 I 

5.17 

5.18 

j )  

Asi se obtuvieron las curvas intensidad-recurrencia de la fig 5 10 para estos cuatro 

sitios ajustadas mediante dicha ecuación 

5.2.3.2 DETERMINACIÓN DEL MONTO DE DAÑOS. 

El monto esperado de daños para un tipo dado de equipo localizado en un nivel del 

edificio y en un determinado sitio, se designa por D y se obtiene como sigue (Esteva el al, 

/98S'). 

D f
(-y( )  

Ii 21( y )dy 
(^)/ 

520 
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en donde Ny)My es la derivada parcial de la tasa de ocurrencia de temblores o el peligro 

sísmico en el sitio de interés, en términos de la intensidad "y" 

El límite inferior de la integral y„ representa a la aceleración correspondiente a la tasa 

de ocurrencia de l 0, ya que se eliminan los temblores con tasas de excedencia mayores que 

un evento por año debido a que su aportación a las tasas esperadas de daño es despreciable 

El adoptar este límite inferior evita el problema de la alta sensibilidad de la contribución de 

sismos muy pequeños, pero muy frecuentes, a la relación intensidad-monto esperado de 

daños en el intervalo de intensidades muy pequeñas, que no influyen en el cálculo final de 

daños. En cambio, yi es la intensidad máxima espectral de cada sitio, que corresponde al 

valor de y. en la ecuación 5 14 

Para algunos tipos de contenidos, los daños crecen en forma gradual con la 

intensidad; para otros, solo se presentan daños de manera subita cuando ocurre su falla ante 

una intensidad suficientemente alta En ambos casos, el valor esperado de los montos de 

daños puede representarse mediante una función gradualmente creciente de la intensidad, 

que tiene una forma similar a la de una función de distribucion de probabilidades Por 

razones de simplicidad, en este trabajo se ha optado por representar el valor esperado en 

cuestión como el producto del costo de la falla por la probabilidad de que esta ocurra 

Si D(y ) es el monto esperado de daños dada una intensidad ". ", se tendra 

D(y) ,D,P (y) 	 5 21 

en donde, Do es el monto del daño si falla el elemento en estudio, y PF  ( y) es la probabilidad 

de falla de que esto ocurra, ante una intensidad igual a "y " 

Para calcular PF(y) se supone que la respuesta del elemento (aceleración o 

deformación), de acuerdo con las curvas ajustadas anteriormente, vale 

a - K (1- e " 
	

5 ,2 

Además, se considera que la respuesta tiene un coeficiente de variacion Va, que para 

el propósito de este trabajo se estima igual a 0.30 

Si se designa una variable aleatoria S = Ln(a) , cuya distribucion es normal, se puede 

demostrar que su media y su desviación estandar son 

S = Ln 

 

a 

 

as  = [Ln(1+ Va:1 	 5.23 

   

.11+ Va' 

 

Por otro lado, en las funciones de vulnerabilidad analizadas anteriormente, la 

intensidad a la que falla un equipo se considera también como una variable aleatoria. que 
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designamos como R (resistencia) Se supone que R es log-normal, con media R y 

coeficiente de variación Vr, su logaritmo natural, U, tiene distribución normal con los 

siguientes parámetros 

Ln 	 
<I+ Vr 

cr, 	[Ln( I + Vr 2 )1 = 	 524 

El margen de seguridad Z se define mediante la relación 

Z = U - S (resistencia - solicitación) 

La probabilidad de falla es igual a la probabilidad de que Z<0 Dadas las hipotesis 

implícitas de que U y S tienen distribución normal, Z también la tendrá, con los siguientes 

parametros 

Z= U - S , 	 -(a; 
	

525 

De aqui, 

151(y) = D(-v) 	 5 26 

en donde 

V = Voz 
	 527 

Para calcular r1)(-v) se aplica la ecuación 5.9 Los valores supuestos para R y Vr en 

los distintos tipos de equipos se discuten en las secciones 5 1 I y 5 12 

En el anexo 5 4 se presenta un diagrama de flujo del procedimiento descrito para 

determinar el monto de daños, junto con el listado del programa 

Los resultados de aplicar la ec 5 20, de acuerdo con los criterios y modelos 

matematicos expresados por las ecs 5 21 a 5 27, se presentan en el Capitulo 6 



CAPITULO 6 

6. APLICACIONES : TABLAS DE TASAS DE DAÑO 

6.1 FUNCIONES DAÑO VS. INTENSIDAD 

La ec 5 21 permite obtener montos esperados de daños para cada intensidad, para 

los distintos tipos de contenidos, localizados a distintas alturas de una construcción Para 

ello se aplican las ecs 5 22 a 5 27, empleando la información contenida en las tlizs 5.3 a 5 9 

sobre respuestas de elementos deformables y no deformables desplantados a distintas alturas 
de la construcción que los contiene 

Las funciones que resultan no se presentan graticamente en este trabajo, pero se 

emplearon en el cálculo de la tasa esperada de daños, de acuerdo con la ec 5 20 

6.2 CÁLCULO DE TASAS DE DAÑO 

Los resultados obtenidos de montos de daños para equipos deformables se presentan 

en las tablas 6 1 a 6 4, y para equipos no deformables en las tablas 6 5 a 6 8 para los 4 sitios 
estudiados Los valores que presentan estas tablas corresponden a fracciones de los montos 

de reposicion de los equipos o contenidos o, en su caso, de los costos económicos que su 

falla ocasiona. Se analizan estos resultados, relacionándolos con los siguientes parámetros 

a) Periodo y resistencia de la estructura soportante 

En las tablas 6.1 a 6.4 se observa que para equipos deformables los montos de daños 

crecen al crecer el periodo fundamental de vibración, y adquieren su maximo para 
construcciones que tienen un periodo de 2 Osev, Esto es consecuencia de un posible efecto 

de resonancia del sistema. Lo mismo ocurre en contenidos no deformables, donde el monto 

de daños aumenta con el periodo del sistema principal (ver tablas b 5 a 6 8) Como en el 

caso anterior, para periodos del sistema principal cercanos a los 2 Oseg este monto aumenta 

considerablemente, a consecuencia del efecto de resonancia con el periodo de vibración del 

suelo 

b) Localización del contenido en el edificio 

Se consideran en el presente estudio los casos en que los contenidos estan 

localizados en alguno de 3 diferentes niveles del edilicio un nivel en la parte inferior, uno 

intermedio y en la azotea Estas localizaciones estan dadas como la relación entre la altura 

de ubicacion y la altura total de la estructura soportante asi hIlt= 0 20, 0 60 y 1 00 

Se observa, tanto para contenidos deformables como para no deformables, que el 

monto de daños es mayor en pisos superiores, como consecuencia de la amplificación 

dinámica que se produce en estos niveles 



c) Función de vulnerabilidad del contenido 

En este trabajo se utilizan funciones de vulnerabilidad para algunos tipos de equipos 

que representan la resistencia que tendran estos ante una excitación sísmica, y que se 

estudiaron en detalle en el capítulo 5 Se presentan en las tablas 6.1 a 6 8 los resultados de 
montos de daños para las diferentes funciones de vulnerabilidad. Se observa que los mayores 

daños para equipos deformables se presentan en los que tienen una resistencia tipo 1, es 

decir, aquellos considerados como "equipos debiles-, con un coeficiente sísmico de falla de 

O 10 En cambio, aquellos equipos denominados "muy resistentes" presentan daños 

pequeños, independientemente de donde se encuentren localizados en la estructura 

soportante y del periodo que esta tenga. Para equipos no deformables los mayores montos 

de daños se presentan igualmente en contenidos considerados como débiles, con una talla 

por voltaemiento con at.= 20903 

Algunos valores de montos de daños resultan demasiado altos, esto podría ser poco 

realista, y podría explicarse de acuerdo con la Fig 6 1, que muestra valores de -(("<v(y)/i'v)PE  
(ver Ec. 5.20). En dicha figura se observa que para un equipo que tiene un periodo de 

vibración de Ta = O 50seg. localizado en el nivel h/Ht = 1,0 de un sistema principal con 

periodo Tp = 1.0seg., se presenta un monto de daños de 0 673, que corresponde al área bajo 

la curva más alta (según Ec 5.20), mientras que para el mismo equipo, pero localizado en un 

sistema con periodo Tp = O 50seg y en el nivel h.fit = 0.20, el monto de daños es 0 250, 

que corresponde al área bajo la curva mas baja Se puede observar que las áreas de las 

curvas tienen mavor incidencia en el tramo de la aceleración máxima del terreno inicial 

Y.„„ = 30cm/seg,2  hasta aproximadamente un valor de Y = 100cnVseg2, por tanto, la tasa de 

excedencia al igual que la probabilidad de falla en este tramo, influyen considerablemente 

Esto se puede observar también en la Fig 5 7d), que muestra que para los casos antes 

citados existe una importante respuesta del apéndice para pequeñas aceleraciones máximas 

del terreno, lo que demuestra que para un sismo de baja intensidad (que tiene una mayor tasa 

de recurrencia) se puede tener una respuesta importante del equipo, y por tanto una 

considerable probabilidad de falla 
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CAPITULO 7 

7. CRITERIOS PARA CALIBRAR LOS MODELOS MATEMÁTICOS 
CON LA INFORMACIÓN ESTADÍSTICA 

Los modelos matemáticos propuestos en este trabajo presentan algunas 

incertidumbres que pueden ser eliminadas cuando se tenga una información estadística de lo 

que sucede en la realidad Estas incertidumbres tienen que ver con muchas variables que 

intervienen en la respuesta del contenido y entre las que se puede mencionar la actividad 

sísmica en el sitio de interés, el comportamiento dinámico de la estructura soportante, y la 

resistencia y localización que tendrán los equipos en el edificio.  

Una estructura sometida a varios temblores de diferentes características tendra 

respuestas diferentes Por lo que, para poder determinar la respuesta sismica de una 

estructura y por consiguiente de los contenidos que ésta tenga, se debe hacer un analisis 

sometiendo a la estructura a un número suficiente de temblores con propiedades estadísticas 

semejantes a las que se han observado en el sitio de interés considerando sus características 

geológicas y tectónicas, para así obtener una envolvente de las respuestas máximas 

esperadas 

De las experiencias pasadas en zonas afectadas por temblores se puede establecer el 

tipo de daños que se presentan en los contenidos de edificios y cuales son las que mas se 

presentan, para de este modo obtener las funciones de vulnerabilidad que puedan reemplazar 

a las presentadas en este trabajo Ademas, con esta información se pueden corregir las 

posibles desviaciones que se tengan al calcular los montos de daños con el modelo 

matemático propuesto, el cual no se considera como la solucion ideal al problema, sino 

como una solución analítica ante la ausencia de datos 

3 9 



CAPITULO 8 

8. RECOMENDACIONES PARA EL ESTABLECIMIENTO DE UNA 
BASE DE DATOS 

Los montos de daños que pudieran presentarse en un futuro a consecuencia de un 

sismo es dificil de pronosticar con precisión, particularmente por la falta de una adecuada 

información de daños en sismos pasados en México Esta información debe ser una 

preocupación para las compañías de seguros interesadas en tener una base de datos que sirva 

para fijar cuotas de cobertura contra daños en contenidos de edificios. A continuación se 

detallan algunas recomendaciones con este propósito 

a) En principio se debe comenzar con una clasificación de los diferentes equipos que por su 

importancia y costo tanto de reparacion como de reposición necesitan ser estudiados. Este 

trabajo debe ser una preocupación inmediata para de esa forma tener la información acerca 

de las clases de contenidos de los que se requiere saber su comportamiento durante un sismo 

futuro En el anexo 6 se presenta un estudio sobre comportamiento y clasificación de 

equipos tomado de .tifo. (;avin 1981, en donde se definen 5 categorías de equipos a 

considerarse (tabla A6 2) Sin embargo esta clasificación debe ser más detallada y considerar 

aquellos equipos o contenidos necesarios para efecto del estudio 

b) Definir los grados de daño que se pueden presentar en los equipos de edificios Este 

pueden ser pequeño, moderado, severo y total. Ademas, dependiendo del equipo y de su 

fijación en la estructura, se deben determinar los modos de falla que tendrán ante la 

presencia de un temblor Todo lo anterior se debe definir adecuadamente, para poder 

utilizarlo en la práctica. Esta clasificación debe ser hecha por un grupo de expertos en la 

materia 

c) Mantener archivos con los montos de daños observados, para cada tipo de equipo y cada 

intensidad sísmica en cada sitio de interés. Para estos fines, los equipos se clasificarán 

tomando en cuenta las variables significativas identificadas en el cuerpo de este informe 

Puede determinarse la intensidad en un sitio considerando la magnitud del sismo y la 

distancia a su foco mediante una función de atenuacion de intensidades La Republica 

Mexicana ha sido dividida en cuatro zonas sísmicas A, B, C y D (Esteva 1.., 19"O) que 

representan a intensidades de un temblor, basadas en aceleraciones máximas en terreno firme 

que corresponden a ciertos periodos de recurrencia 

d) Los datos anteriores podrán emplearse en el futuro para establecer relaciones entre 

montos de daños e intensidades tomando en cuenta la clasificación de los equipos, y su 

ubicación en el edificio 

e) Todos los puntos antes señalados deben ser sintetizados en un formato, el cual pueda ser 

utilizado de una forma fácil y rápida con el propósito de adquirir y procesar toda esta 

información de una manera eficiente 
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CAPITULO 9 

9. CONCLUSIONES COMENTARIOS ADICIONALES 

De este trabajo han surgido resultados concernientes a tres topicos importantes 

relacionados con la respuesta de un sistema no-lineal, la respuesta de apéndices no 

interactuantes y la determinación de montos de daños en equipos Se puede anotar lo 

siguiente con relación a cada uno de ellos 

a) Se desarrolló un modelo matemático que permite determinar propiedades lineales 

equivalentes para un sistema no-lineal y obtener su respuesta máxima mediante un proceso 

iterativo basado en lo propuesto por Newmark y RosenhIueth (19'J) para sistemas de un 
solo grado de libertad En el presente trabajo, dicho procedimiento se ha extendido a 

sistemas de cortante de varios grados de libertad, cuyo comportamiento no-lineal depende 

solamente de las coordenadas relativas entre masas el sistema equivalente se consigue 

reemplazando cada miembro no-lineal por un miembro elástico con rigidez y 

amortiguamiento equivalentes determinados como para un sistema de un grado de libertad 

El método propuesto estima rigideces y amortiguamientos efectivos del sistema 

histeretico y utiliza estos dos parametros para definir un sistema lineal equivalente. La 

respuesta del nuevo sistema se calcula mediante el espectro de respuesta elastico, 

obteniendo nuevos parámetros que permitirán mediante este proceso iterativo encontrar la 

respuesta máxima del sistema 

b) Se desarrolló un método para determinar la respuesta de un apendice que representa a un 

equipo localizado en una estructura soportante de varios grados de libertad. En este trabajo 

se estudia la respuesta de contenidos que por sus características no tienen una interacción 

dinámica importante con el sistema principal, lo cual hace que la respuesta dinámica de esta 

última no se vea afectada por la presencia del apéndice y a su vez que la respuesta del 

contenido pueda ser obtenida separadamente, es decir, encontrando primero el movimiento 

en el sistema principal y obteniendo luego la respuesta del elemento secundario mediante la 

superposición modal de los dos sistemas 

El método propuesto estima la respuesta máxima de un sistema secundario montado 

en algún nivel de una estructura soportante que tiene un comportamiento elastoplástico y 

está sujeta a movimiento sismico del suelo. Este método se formula sobre la base de un 

procedimiento aproximado para la obtención de la respuesta de la estructura soportante 

mediante un análisis modal Después de obtener las configuraciones modales de los dos 

sistemas independientemente, se determina la respuesta máxima del apéndice por 

superposición modal, utilizando el método de la doble suma que toma en cuenta la cercanía 

de las frecuencias naturales de los dos sistemas. La aplicabilidad de este método se restringe, 

sin embargo, a sistemas secundarios que tengan una masa despreciable comparada con la del 

sistema principal, y que tengan comportamiento lineal, aunque la estructura soportante tenga 

comportamiento no-lineal Se consideran modos clásicos de vibracion, y la respuesta 
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mediante la combinación modal considera la proximidad entre los valores de las frecuencias 

de los modos que contribuyen a la misma 

Debido a la sencillez del método propuesto y de sus resultados satisfactorios, podría 

ser empleado para el análisis sísmico de equipos o sistemas secundarios livianos que van a 

estar ubicados en un edificio, dentro de una etapa preliminar de diseño Sin embargo, los 

resultados de este método deberían compararse con los provenientes de métodos exactos.  
Esto deberá ser motivo de otro trabajo 

c) Se obtuvieron costos esperados de daños por unidad de tiempo para diversos tipos de 

contenido, localizados en diferentes niveles de los edificios. Para estos se consideraron 

diferentes propiedades dinámicas y se consideraron ubicados en diferentes zonas sísmicas de 

la República Mexicana. Los valores obtenidos servirán para el establecimiento de una base 

racional que permita formular tarifas de aseguramiento contra daños causados por temblores 

en contenidos de edificios, por tanto, para fines de establecer un sistema de primas se 

tomarán los resultados que se muestran en las tablas 6 I a 6 8 para las ciudades de México, 

Guadalajara y Acapulco.  

Los costos de daños presentados en este trabajo representan valores obtenidos a 

partir de consideraciones generales sobre las caracteristicas de los temblores Estas últimas 

se describen en forma estadística mediante funciones de amenaza sísmica (tasas de 

excedencia de diversas intensidades) en cada sitio de interés, y estas funciones se estiman a 

partir de modelos probabilistas de la actividad sismica en las fuentes cercanas y de relaciones 

de atenuación de intensidades sísmicas en términos de magnitud y distancia entre fuente y 

sitio Tanto el comportamiento de la estructura soportante como los de los tipos de 

contenidos que ésta tenga se presentan corno condiciones medias de las que pueden 

presentarse en la realidad Además, en la predicción del monto de daños se adoptaron 

funciones de vulnerabilidad de contenidos para relacionar intensidad con daño considerando 

la intensidad a la que falla un equipo como una variable aleatoria con un valor esperado de 

resistencia. Por lo tanto, dichos valores representan valores medios esperados y adolecen 

también de una incertidumbre importante, la cual podría reducirse cuando se cuente con 

información estadistica sobre valores observados de daños para las diversas condiciones y 

variables estudiadas Por todo esto, se considera de mucha importancia el recopilar 

información precisa y detallada sobre los daños ocasionados en contenidos de edificios ante 

sismos presentados, lo cual permitirá en un futuro tener una base de datos que a su vez 

permita actualizar los resultados obtenidos en este estudio, lograr una clasificación empírica 

de los distintos contenidos, y obtener funciones de vulnerabilidad sustentadas en 

observaciones 
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. 	G.D.L CARGAS MEDIAS 
DE DISE; () (Kg) 

NIASA 
t kLgejetraij 

RESISTENCIA 

IIN:t 
RIGIDEZ 
l_kreno_ 

DEE. DE. 
l'ENCIA (con) 

e
VI 

I ' 112 1(X) 00 134 86  116424 00 247146 00 0 471 
2 1 12300 00 134 86 115762 50 200806 10 0 576 

3 1 12300 00 134 86 103194 00 154466 20 0 668 

4 1/230000 114 86 78718 50 1011126 40 0 728 

5 117600 00 119 88 42336 00 61786 49 0 685 
PERIODO ESPE RATA/ DE VI8RACION Ir d.•• iLÑ • 11.44/44* 

FACTOR DE CoMPORTAMIENTO SISMICO Q - 4 id 
COEFICIENTE SISMk')) NOMINAL DE DISE 	c • AMI 

TABLA 2.1 CARGAS, RIGIDECES Y PROPIEDADES DE FLUENCIA DEL SISTEMA DE 
CORTANTE (T,.014= 0.51)seg). 

an.L. CARGAS MEDIAS 
DE DISEÑO (.11i) 

/ 

NASA 
(3,:,/ seetcm) 

RESIS1 EM1A 

tlSgl 
RIGIDEZ 

 t kiCern) 
DEF. DE, 

FLUENCIA 1t110 

I 112300 00 134 86 116424 00 61786 49 I 884 
2 132300 00 134 116 115762 50 50201 52 2 306 

3 13230000 134 86 103194-00 38616 55 2 672 

4 132100 00 134 86 787111 50 2 7031 59 2 912 
5 117600 00 119 88 42336 00 15446 62 2 741 

PE RiuDo ESPERADO DE VIHRACION lised•11 UN • 1.11401. 
FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO Q • 4.110 
COEFICIENTE SISMICO NOMINAL DE DISEÑO C • 1.41 

TABLA 2.2 CARGAS, RIGIDECES Y PROPIEDADES DE FLUENCIA DEL SISTEMA DE 
CORTANTE (TN054=1.00seg). 

G.D.G. CARGAS MEDIAS 

1.11~ 
DE DISESO (Kil 

~1111, 

MASA 
i Kg seeintn) 

RESISTEN(1A 

1,K1) 

RIGIDEZ. 
ektcnit 

DEE. 1W 
FLUENCIA (cm) 

1 132300 00 1 14 86 116424 00 1544662 7  53" 

2 132300 00 114 86 115762 50 12 550 38 9 224 

3 --• 132300 00 134 86 103194 00 9654 14 111 689 

4 132300 00 134 86 _., 78718 50 6757 90 I I 648 

5 117600 00 119 88 42336 00 31161 66  10 961 

PERIODO ESPERMA) DE VIHRAC ION Toril.' UN • 1.411141, 
FACTOR DF COMPORTAMIENTO SISMICO Q • AM 
COEFICIENTE SISMICO NOMINAL DE DISEÑO C • 441 

TABLA 2.3 CARGAS, RIGIDECES Y PROPIEDADES DE FLUENCIA DEL SISTEMA DE 
CORTANTE (T.,0,,(= 2.00seg). 

G.D.G. CARGAS MEDIAS 

DE DISEÑO (1/) 

MASA 

(XL siticni) 
141.sisTENCIA 

11;g1 

RIGIDI/ 
(Kgon) 

DEE, DE 

ELI ENCIA vnil 

I 13230018) 114 116 116424 (8) 6865 I -  In 959 

2 132300 00 134116 115762 50 55— 95 lo 754 

3 132300 00 134 86 103194 00 428) ^I 24 050 

4 132300 00 134 86 711718 50 391,1 	51 26 209 

5 117600 00 119 88 42336 00 1716 29 24 667 

PERIOIX) ESPERMA) DE VIBRACION Tr .S.ILN • 3.611•441. 
FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO Q • 4.11 
COEFICIENTE SISMICO NOMINAL DE DISEÑO C • 1.41 

TABLA 2.4 CARGAS, RIGIDECES Y PROPIEDADES DE FLUENCIA DEI. SISTEMA DE 
CORTANTE (TNok(= 3.00seg). 
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SISTEMA PRIM IPAI. DESPLAZAN' IEN I OS NIAXIMOS IOTA' 1..21(m) 

Periodo Tp 

(541_1  

g di Facior de Intemidad 
1.211 0.40 0.70 1.00 1.20 

0.50 

I 0 0840 O 1680 O 2940 0 4200 
i 

U 50 5 4 

2 0 1804 0 3608 06115 0 9021 10838 

3 0 2877 0 5755 1 0071 14187 17281 
4 0 4023 0 8045 14079 2 0113 2.4151 

5 0 5101 1 0202 17851 2.5505 3 0620 

1.00 

1 0 3907 0 7815 1 3676 1.9558 3 0196 

2 0 8401 I 6802 2 9403 4 2014 6.4068 

3 13410 2 6819 4 6930 6 7068 10 1365 

4 1.8756 3 7512 6 5646 9.3797 14.0954 

5 2.3776 4 7553 8 3217 II 8899 178149 

2.00 

I 5.7068 9 4061 13 9270 15 8207 19.3644 

2 12.3136 20 1578 29 4633 33 2949 40 4055 
3 19 7308 32 	1 115 46 5 2 7 1 52 3495 63 1623 
4 27 6626 44 9745 645555 72 4835 87.0237 
5 35 0220 56 8448 81:124 91 3969 109 3310 

3.00 

1 3 3517 6 7074 11 '379 16 7551 19 9322 

2 7 1205 14 2410 24 9217 35.5743 42 0824 

3 II 	1732 22.3463 39 1060 55.8220 65 8793 
4 15 4378 30 8757 54 0325 77 1290 90 9299 
5 19 7071 39 4143 68 9750 98 5054 116 7629 

TABLA 2.5 DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS TOTALES EN EL SISTEMA PRINCIPAL 

SISTEMA PRI \ elPil. ACELEILACIOIS ES 1.1.iXIM 4S 1W PISO (cralete) 
Periodo Tp 

(ut) 

g.d.L Factor dr inten.sidad 
0.20 0.40 0. 70 1.00 1.20 

0.50 

1 187 0602 189 3227 195 4093 204 4598 211 8416 

2 188 1670 193 6599 208 0190 228 4419 244 5976 

3 189 6923 199 5236 224 34119 258 0600 283 9262 
4 191 8369 2075632 245 6736 2950426 331 7902 
5 195 4363 220 5864 2 78 2654 349 1410 400 3026 

1.00 

1 187 1677 189 7469 196 6654 206 8085 219 5116 

2 188 6003 195 3386 212 7714 237 1305 271 3583 
3 190 6829 203 2653 234 4100 275 7014 336 7497 

4 193 6246 214 1000 262 2914 322 9238 414 1678 
c 198 3389 230 7168 302 3790 387 9093 509 2219 

2.00 

1 1910035 199 5188 213 2411 223 5207 236 7551 

2 	~ 205 2635 234 2359 270 5310 287 7003 315 9514 

3 230 1 194 287 7904 348 1373 366 8981 408 6969 

4 264 7369 356 0711 442 2285 463 6775 519 8777 

5  302 5385 427 0187 539 7277 570 2119 642 2368 

3.00 

1 187 9932 192 9837 206 0853 224 7823 238 2772 

2 190 7125 203 3765 214 7052 276 0700 302 8926 

3 192 6718 210 6337 253 5508 308 1968 343 1940 

4 192 9812 211 7639 256 4175 313 0303 350 1461 

5  200 8775 239 3408 322 2540 419 1455 480 2257 

TABLA 2.6 ACELERACIONES MÁXIMAS EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
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SISTEMA PRINCIPAL FRE.C1' ENCIAS MODALES eradiat() 

Periodo Tp 
{se) 

Modo Factor de intensidad 
0.20 

or 	
0.40 0.70 1.00 1.20 

0.50 

I 10 404 10 404 10 404 10 404 10.402 
2 24 932 24 932 24 932 24 912 24 926 
3 311 476 38 4'6 38 476 38.476 311.468 
4 52 392 52 392 52 392 52 392 52.381 
5 68.726 68 726 68 726 68.726 68 711 

1.00 

i 5 202 5 202 5 202 5.202 5 054 
2 12 466 --. 12 405 12 466 12.465 12.122 
3 19 238 19 238 19 238 19 237 187:13 
4 26 196 26 196 26 196 26 195 25 512 
5 34 363 34 363 34 363 34.361 33.338 

2.00 

I 2.601 ' 	2.588 2 477 2.392 2.332 
2 6 233 6 207  5 958 5.743 5.614 
3 9.619 9 5111 9 204 8.882 8.684 
4 13 0911 13 041 12 513 12.097 11.813 
5 17 181 17 082 16 316 15.762 15.349 

3.00 

1 I '34 1 734 1734 1.734 1.729 
2 4 155 4.155 4.155 4 153 4.120 
3 6 413 6 413 6.413 6 411 6.374 
4 8 732 8 73: 8 732 8 732 8.715 
5 11 	454  11 454 11 454 11.454 11.434 

TABLA 2.7 FRECUENCIAS MODALES DEL SISTEMA PRINCIPAL 

SISTEMA PRINCIPAL PORCENTAJE DE ANIORTIGUAMIENTC/ ellh'ICS) 

Periodo Tp 
(set) 

Factor de intensidad 
0.20 0.40 0.'0 1.00 1.20 

0.50 o 0300 0 03,j 0 0300 o 0300 0 0303 
1.00 0 0300 0 0300 0 0300 0 0301 0 0593 
2.00 00300 0 0359 0 0765 0 1029 0.1201 
3.00 0 0300 0 0100 0 0300 0.0301 0 0335 

TABLA 2.8 PORCENTAJES DE AMORTIGUAMIENTO CRÍTICO 

48 



rtsioo() DEI. SISTEMA 
P1,11WIPAI, t'ir) 

PE RIÚDO DEI. APÉNDICF 
(fiel 

NIVEL 
hall 

, 

FACTOR DE 
INTFIssioAo 

11E2 ORNIACION DEI. 
.411,,s111('Etnul 

. 

0.50 0.010 

0.20 

0 20 10265'6E48)4 
0.40 2053088F-004 
0.70 3 592742E-004 
1.00 5132650E.004 
1.20 6156781E-004 

0.60 

0.20 1 296449E-004 
O 40 2.592855E-004 
070 4 537268E-004 
1.00 6 481427E-004 

1.20 7.777752E-004 

1.00 

0 20 1 757442E-004 
0.40 3 514916E-004 
070 6.151542E-004 
1 00 8.7118193E-004 
1 20 1.054578E-003 

0.50 0.10 

0.20 

0 20 1.316317E-002 
0.40 2 631670F.-002 
0.70 4 603548E-002 
1.00 6 578057E-002 
1.20 7 842106E-002 

0.60 

0 20 1452009E-002 
0.40 2 903960E-002 
0.70 5 080660E-002 
I00 7258411E-002 

120 8.6973.35E-002 

-, 120 

1.00 

O 20 1829029F-002 
0 40 3 658120E-002 
0 70 6 401590E4)02 
100 9 1451%8E-002 

0 1097603 

0.50 030 

0.20 

0 20 9 710818E-002 
0 40 0 1284857 
0 70 0 3398781 
1 00 0.4855519 

1.20 0.5826423 

0.60 

0 20 0.1465179 

0 40 0 2567574 

0.70 0 5127888 

1.00 0 7325563 

1 20 0 8788683 

1.00 

0 20 0 2241308 

040 04161475 
O 70 0 '844839 

100 1 120691 
1 20 I 3456150 

0.50 0.50 

0.20 

020 03519040 
0.40 0 7037950 

0.70 1 2316510 
1.00 1.7595070 

1.20 2.1130410 

0.60 

0.20 0 7133949 
0.40 1 4267890 

0 70 2 4968910 

100 3 5669740 

1 20 4 2803370 

1.00 

O 20 1 1748840 

0 40 2 3497690 
0 70 4 1120850 

1.00 5 8745220 

1.20 7 0454320 

TABLA 3.1 RESULTADOS OBTENIDOS PARA APÉNDICES DE FORMABLES (Tp= 0.50seg) 
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PERIODO DEL SISTEMA 
PRIN(1PAL (Tp) 

PERIODO DEL APÉNDICE 
(fa) 1 

NIVEL 
lt/Ilt 

FACTOR DE 

, 	INTENSIDAD i 

DEFOILALACIÓN DEL 
APÉNDICE (con) 

1.00 0.010 

0.20 

0 20 10.38814E-004 
0 40 2 077702E-004 
0 70 3 6.35954E-004 
100 5191595E-004 
1 20 6 399310E-004 

0.60 

U 20 1 386498E-004 
O 40 2 772966E-004 
0 70 4 853178E-004 
I00 6931053E-004 
120 9.036700E4 

1.00 

0.20 1 953071E-004 
0.40 3.906148E-004 
0.70 6.837695E-004 
1.00 9.769149E-004 
1.20 I 316473E-003 

1.00 0.10 

0.20 

0 20 1.078231E-002 
0.40 2 156581E4)02 
0.70 3.773902E-002 
100 5.385925E-002 
120 6 646422E-002 

0.60 

0 20 I 411286E-002 
0.40 2 822531E-002 
0.70 4939457E-002 
1.00 7 056156E-002 
1.20 9171322E-002 

1.00 

O 20 1 974544E-002 
0 40 3 949099E-002 
0 70 6.910922E-002 
1.00 9 873511E-002 
120 0.1327822 

1.00 0.30 

0.20 

0 20 0 1624018 
040 02657112 
0 70 0 5684722 
I 00 O 8129655 
1.20 0 8745583 

0.60 

0.20 O 1424199 
0 40 0 2400404 
0.70 0.4984758 
I00 07121167 
1.20 0 9423847 

1.00 

0.20 0.2301803 
0.40 0 4208021 
0.70 O 8056624 
I 00 1.150956 
120 1 427709 

1.00 0.50 

0.20 

O 20 3 5996500 
040 7 1986820 
0 70 12 5978500 
1.00 17 8409800 
120 6 1839280 

0.60 

0 20 6 5484040 
0.40 13 0968100 
0.70 22 9191000 
1 00 32 4279200 
120 10 1986400 

1.00 

O 20 8 2477950 
0 40 16 495590 
0 70 28 8675900 
I.00 40 8197200 
I20 10 7211100 

TABLA 3.2 RESULTADOS OBTENIDOS PARA APÉNDICES DEFORNIABLES (Tp= 1.0seg) 
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PE RIE0X) DEL SISILMA 
PRINCIPAL (E) 

PE RIOIX) DEL APÉNDICE 
(1,0 

NIVEL 
hale 

FACTOR DE 
INTENSIDAD 

DEFORMACIÓN DEI. 
APENO/ICE:(on) 

2.00 

0 20 1 424115E-004 
040 2 611266E-004 

0.20 0 70 4101660E-0W 
1 00 5 877319E4)04 
120 7 I I 1540E-W4 

0.010 

o 20 1 544769E4)04 

0 40 5 8653421...004 

0.60 0 70 8 1467711-004 

I 00 9 327849E-004 

1 20 11186480E-00) 

-... 

0.20 6.091501E-004 
0 40 9 907560E-004 

1.00 0.70 1312494E-003 

I 00 1 417168E-003 
1 20 1.618686E-003 

2.00 0.10 

0.20 

0 20 1 435683E-002 
0 40 2 635915E-002 
0 70 4 352690E-002 

100 5 953079E-002 
120 7.204964E-002 

0.60 

0.20 3.5578119E-002 
040 5.883252E-002 
0 70 8.188701E-002 
100 9 354590E-002 

1.20 0.1090222 

1.00 

0 20 6 115000E-002 
0 40 9 919384E-002 

0 70 O 1318357 
100 0 1424082 
1.20 0.1624355 

2.00 030 

0.20 

0.20 0 1473586 
040 0 2228069 
0 70 0 4559608 
100 0 6279278 
1.20 0.7568070 

0.60 

0.20 0 3277646 
040 0.5218332 
0.70 0 7588336 

I 00 0 8706673 

120 10133180 

1.00 

0 20 0 5590016 
0 40 0 8946121 
0 70 1 206:18 
I OU 1 304731 
120  1 487530 

2.0.81 0.50 

0.20 

0 20 0.4899311 
0 40 0 9983686 
0 70 20 1142500 

100 .1 6625640 
120 4 1047940 

0.60 

0 20 13133790 
0 40 2.5505180 
0 70 24 0429600 

1 00 3 5396140 

1 20 3 0371060 

1.00 

0 20 1 6283290 

0 40 2 6755340 
0 70 4 1365900 

1.00 3 6531310 

120 4.2252900 

TABLA 3.3 RESULTADOS OBTENIDOS PARA APÉNDICES DEFOFtMABLES (Tp= 2.0seg) 
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PE11101k) DEL SISTE.NL8 
PRIli(1PAI,(Tp) 

PERIODO DEL APÉNIMCE. 

(TO 

NIN 1,1, 
Kilt 

FACTOR DE 
INTE5SIDA1) 

DEVORNL‘C'IDN DEL 
4PENDDI:tcin) 

3.00 

0 20 1 13596-E-004 
0.40 2 271935E4)04 

0.20 0.70 3.975792F•004 
100 5 678551E-004 
1 20 6 789871E-004 

0.010 

0.20 1555039E-00J 

0.60 

0.40 3110075E-00J 
0.70 5.442891E-004 
I 00 7 772089E-004 
120 9175184E-00J 

1.00 

0.20 2107165E-004 
0 40 4 214329E-004 
0.70 7.363015E-004 
1.00 1.050612E-003 
1 20 1245510E-003 

3.00 0.10 

0.20 

0 20 1 146058E-002 
0.40 2 292122E4)02 
0 70 4011213E-002 
1.00 5 729280E-002 
I 20 6 851492E-002 

0.60 

0 20 1 562379E-002 

0 40 3 124756E-002 
0.70 5 468266E-002 

1.00 7 808541E-002 
1.20 9 241933E-002 

1.00 

0 20 2 113528E-002 
0 40 4 22"05"E-002 
0 70 7  397483E-002 

I 00 0 1056482 

120 . 	 , 0 1248674 

3.00 0.30 

0.20 

0 20 0 1096537 

040 0 2153082 

0 70 U38378118 

I 00 0 5481896 

I 20 0 6554614 

0.60 

0 20 0 1457477 

0.40 0 2914955 
0 70 O 5101 177 
1.00 0 7284400 

1.20 O 8621247 

1.00 

0.20 0 1945072 

0.40 0 3890145 
0 70 o 6807771 

Lo° 0 9722367 

120 11490310 

3.00 0.50 

0.20 

0 20 0 5081889 
0 40 10163810 
0 70 1 7786660 

1 00 2.5416370 

1 20 3 004355 

0.60 

0 20 04894724 

0.40 0 9789253 

0 70 1 7131450 

100 2 4467890 

120 2 8952180 

1.00 

0.20 0 5776061 

0.40 1 	1552130 
0.70 

.--- 
2 0216310 

1.00 2 8870810 

1.20 3 4120570 

TABLA 3.4 RESULTADOS OBTENIDOS PARA APÉNDICES DEFORMABLES (Tp= 3.0seg 
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EQUIPO COEFICIENTE SÍSMICO 
ESPERADO E,, 

DEBIL O 10 

INTERMEDIO O 50 

MUY RESISTENTE _ 	 1 00 

TABLA 5.1 COEFICIENTES SISMICOS ESPERADOS PARA LOS EQUIPOS 

PERIODO 

(Tu) 

COEFICIENTE 
SÍSMICO ESPERADO 

(Ey) 

DEFORMACIÓN 
MEDIA DE FALLA (gr) 

1 	(cm)  

0.010 

0 10 2.485E-0)4 

050 1 242E-003 
110) 2 485E-001 

0.10 

O 10 2.485E-x)2 
O 50 O 124 

1 	(8) 0 249 

0.30 

O 10 0224 

O 50 1 	118 

1 00 2 23o 

0.50 

O 10 1) 621 

O 50 3 106 

I00 6 212 

TABLA 5.2 DEFORMACIONES MEDIAS DE FALLA EN EQUIPOS 

RELACIÓN b/h ACELERACIÓN_  MEDIA DE FALLA 

ir 
PEQUEÑA O 222 

INTERMEDIA O 50g 

ALTA O 80g 

TABLA 5.3 ACELERACIÓN MEDIA DE FALLA PARA DIFERENTES RELACIONES DE b/h 

SISTEMA PRINCIPAL ACELERACION (cm/see) 

PERIODO 

Tp 
NIVEL 
(1019 	, 

Factor de intensidad 
0.211 0.40 0.70 1.00 1.20 

0.50 

0.2(1 40 89196 81 78391 143 1218 204 4598 2452514 

0 60 5I 61199 103 2240 180 6420 258 0600 309 6538 

I (X) 69 82819 139 6564 244 3987 349 1410 418 9434 

1.00 

0.20 41 38063 82 76125 144 8122 206 8085  251 9()62 

0 60 55 14148 110 2830 192 9952 275 7014 358 7084 

1.1X) 77 58188 155 1638 271 53(6 387 91191 524 ()022 

2.00 
0 20 56 24001 103 2149 166 6459 223 5207 267 0662 

0 64) 140 1268 231 6654 321 7120 366 8081 426 9714 

1_(X) 241 2679 391 3956 523 0728 570 2119 654 0179 

3.00 

0.20 41 96732 89 93465 157 3856 224 7823 268 4164 

0.60 61 66868 123 3374 215 8404 308 1968 364 7650 

100 83 85931 167 7186 293 5076 419 1455 495 8711 

TABLA 5.4 ACELERACIONES MÁXIMAS EN CADA NIVEL DEL SISTEMA PRINCIPAL 

53 



PERIODO 

Tp 

gel/ 

PERIODO 

Ti 

(*el) 	-o, 

I.:RICACION MOiTO DE RASOS 
11/111 RESI.STENCIA DEI. EQUIP() 

1 23 ______ 

0..511 

0.010 
0.20 0 005115 O 000000 0 000000 
0.60 0 009715 0 000002 0 000000 
1.00 0 022228 0010017 0 000000 

0,10 
0.20 0 008564 0 000001 0 000000 
0.60 0.011794 0.000003 0 000000 
1.00 0 019609 0 000014 0.000000 

030 
0.20 0.004482 0 000000 0.000000 
0.60 0 020735 0 000013 0.000000 
1.00 0 038662 0 000089 0.000000 

0.50 
0.20 O 010149 0 000002 0.000000 
0.60 0 065724 0 000282 0.000003 
1.00 0.162056 0.002343 0.000077 

1.08 

0.010 

0.20 0 005134 0.000000 0.000000 
0.60 0 01431 1 0 00(1005 0 000000 
1.00 0 029206 0 000039 0 000000 

0.10 

0.20 0 004529 0 000000 0 000000 
0.60 0 01:21' O 000004 0.000000 
1.00 0026:01 0 000032 0 000000 

0-30 
(1.21) 0 025494 0 000020 0.000000 
0.60 0 016'3' 0 000008 0.000000 
1.00 O 04:837 0 0001 14 0.000001 

0.511 
0.20 0381139 0.059471 0109539 
0.60 O 389369 0.192887 0.048886 
1.00 O 389483 0 247958 0.076075 

2.01 

0.010 
0.20 0 0011097 O 000001 0 000000 
0.60 0061:7 1 0.000134 0 000001 
1.00 0 184067 O 001919 0.000038 

0.10 

0.20 0 0065 26 0 000001 0.000000 
0.60 O 052.280 0000101 01)00000 
1.00 0163359 O 001513 0 000027 

0.30 
0.20 0 011275 0 00(003 01000(0 
0.60 O 068186 0 000170 0.000001 
1.04) 0 17-394 0001803 0.000036 

0.50 
0.20 001`868 001x016 0018)00 
0.60 0 14'99I 0.002184 0 000075 
1.00 0 078123 0 000433 0.000005 

3.01 

0.010 

0.20 0 005945 0 000000 0.000000 
0.60 O 015089 0 000006 0 00(10(30 
1.00 O 011513 0 000051 0.000000 

0.10 

0.20 0 005327 0 000000 0 00000(1 
0.60 0 014204 0 000005 0 000000 
1.00 O 033934 O 048053 0 000000 

0.30 

0.20 0.007253 01x0001 0.000000 
0.60 0 01'1146 0 000009 0 000000 
1.00 O 030486 0 000044 0.00000() 

0.50 

0.20 0 02'885 O 000033 0.0000(10 
0.60 0 027140 0 000030 0 000000 
1.00.1 O 038166 0 000076 0.00000 

Tp Pendo del sistema principal 
Ta Pendo de vdracion del contenido 
h I II Reboce) del nivel de ubicacion del contenido a la altura local del sistema principal 
RESIS rENc IA TIPO 1 Equipo Detill con Coeficiente Sisnuco de Falla CE- 0 10 
RESISTENCIA 11N0 2 Equipo Intermedio con Coeficiente Sisnuoo de Falla Cf=0 50 
RESISTENCIA TIPO 3 Equipo Muy Resistente con Coeliviente Samiwo de Falla Cf I 0 
La resistencia esas expresada como R = CITTa 2aPg 

TABLA 6.1 MONTO DE DAÑOS PARA CONTENIDOS DEFORMABLES DE EDIFICIOS 
UBICADOS EN TERRENO FIRME DEL DISTRITO FEDERAL. 
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PERIODO 

Tp 

9,1/_ 

PERIODO 

Te 

(su) 

1:131CAC1ON 

ta/111 

• 

MONTO DE DAÑOS 

RENINTENC1.4 DEI. EQUIPO 
1 2 3 

5-50 

0.010 

0.20 0 074228 0 0004412 0 000003 
0.60 0 105843 O 001330 0 000019 
1.00 0 169207 0 004618 0 000158 

0.10 

0.20 0 099409 0.001389 0 000022 
0.60 0 118498 0 002158 0.000046 
1.041 0.158452 0.005072 0.000217 

OJO 

0.20 0070359 0(x)0499 0.000104 
0.60 0 162106 0 003665 0 000102 
1.00 0 234056 O .. 

012136 0 001002 

OSO 

0.20 0 110501 0.001938 0 000041 
0.60 0 313852 0.018852 0.002049 
1.00 0 490653 O 051529 0.010917 

1.00 

0.010 

0.20 0 074761 0 000466 0.00000.3 
0.60 O 131260 0 002221 0.000043 
1.00 0 198695 

• 0107726 0.000432 

0.10 
0.10 0 071046 0 000577 0.000005 
0.60 0 120877 0 002293 0.000051 
1.00 0 187242 0 007660 0 000466 

0_30 

0.20 0 182034 0 004274 0.000123 
0.60 0 144192 0.003613 0.000115 
1.00 0 248085 0 013531 0.001317 

0.541 

0.20 U 832892 0 2977.13 0 105709 
0.60 0 633707 0 526143 0 266417  
1.00 0 633711 0.575167 0.340167 

200 

0.010 
0.20 0 095413 0 000894  0 000009 
0.60 0 296655 0 008483 0 000272 
1.00 0 510341 0.037409 0.003036 

0.10 

0.20 0 085940 0 000954 0.000012 
0.60 0.272468 0 007965 0.000273 
1.00 0 486260 0.033918 0.002860 

0.30 

0.20 0 115342 0 001860 0.000036 
0.60 O 314555 0 009667 0 000344 
1.00 0 503199 0 036932 0 003227 

0.50 

0.20 0 142924 0.030047 0 024654 
0.61) 0 473525 0.053718 0.024155 
1.00 0 344655 0 023251 0 003012 

3.00 

0.010 

0.20 0 081285 0 000688 0 000007 
0.641 0 135751 0 002788 0 000068 
1.00 0 214440 0 008154 0 000437 

0.10 

0.20 0 077267 0.000725 0 000008 
0.60 0 131515 0.002825 0.000072 
1.00 0 215967 0.008258 0.000446 

OJO 

0.20 0 090573 0.000968 0.000012 
0.60 0 149122 0.003294 0.000090 
1.00 0 203814 0 008367 0 000522 

030 

0.20 0 193387 0.007057 0 000371 
0.60 0 190871 0 006383 0 0002% 
1.00 0 232185 0 010350 0.100726 

Tp Periodo del siderita principal 
Ti- Periodo de vibracion del contenitki. 

Reiacion del nivel de ubicac.ion del contenido a la altura total del sistema pnncipal. 
RESISTENCIA TIPO 1 . Equipo Debil con Coeficiente Sisnuco de Falla Cf=0 10 
RESISTENCIA TIPO 2 Equipo Intermedio con Coeficiente Sisnuco de Falla CE-0.50 
RESISTENCIA TIPO 3 • Equipo Muy Resistente con Coeficiente Sisnuco de Falla Cf=1.0 
La 	está expresada cono: R - Cf(Ta. 2 afst1 

TABLA 6.2 MONTO DE DAÑOS PARA CONTENIDOS DEFORMABLES DE EDIFICIOS 
UBICADOS EN TERRENO BLANDO DEL DISTRITO FEDERAL 



PERIODO 
Tp 

(le 	1 

PERIODO 
Te 

se 

UBICAC1ON 
Mit 

MONTO DE DASOS 

KININIENCIA DEL FÁZLIPO 

1 2 3 

0.50 

0.010 
0.20 0 16 2141 0 00104 2 0 000014 

0.60 0 238257 0001047 0 000086 

1.00 0 373653 0 009142 0.000528 

0.10 
0.20 O 223163 01x)3311 0.000120 

0.613 0 268024 0 004"70 0 000211 

1.00 .  
0 354643 O 0101 10 

4,  
0 000826 

0.30 
0.20 0 152292 0 001418 • 0.000031 

0.60 0.359236 0 007339 0 000333 

1.00 0 481822 0 0224'7  0.002988 

0.50 
0.20 0.24`629 O 004427 0.000210 
0.60 0.566908 0 035235 0.004628 

1.00 0.656645 0.106281 0.020370 

1.00 

0.010 
0.20 0.163322 0.001230 0.000019 

0.60 0.295865 0.004"u' 0.04x)164 

1.00 0.427062 ,  
0014-17 0 001339 

0.10 

0.20 O 153819 O 001652 0 000041 

0.60 0 273489 0 005030 0 000232 

1.00 . 
0 408939 0 014621 

. 0.001543 

0.30 
0.20 0 394933 001)8155 0 000357 

0.60 O 325144 0 007451 0 000456 
1.00 0.500174 0 024992 0.003447 

0.50 
0.20 0 672976 O 552133 0 238320 

0.60 0-672979 0 663707 0 520088 

1.00 0 672979 0 670168 0.588745 

2.110 

0.010 
0.20 O 213395 0 002113 0 000044 

0.60 0 540502 0.016098 0 000558 
1.00 0 656956 0.07823 5  0.005715 

0.10 
0.20 0 190464 0.002446 0 000075 

0.60 0 51 7-44 0 015065 0.000593 

1.00 0 651167 0.069728 0 005404 

0.311 
0.20 0 260603 O 004154 0.000162 

0.60 0 556779 0 018407 0.000695 

1.00 0.655551 0 076775 0 006083 

0.50 
0.20 0.324764 

..- 
O 051597 O 041436 

0.60 0.653514 0 108909 0.041160 

1.00 0 591364 0.043834 0.006446 

3.00 

0.010 
0.20 0.179150 O 001783 0 000039 

0.60 0 306181 0.005864 0 000269 

1.00 O 450538 0.015456 0 001249 

0.10 
0.20 0 169161 0.001975 0 000054 

0.60 0 29'114 0 006007 0 000308 

1.00 0 452799 0015643 0001267 

0.30 
0.20 0 201779 0 002399 0 000067 

0.60 0 334031 0 006742 0 000323 

1.00 0 435745 O 015847 O 001589 

0.50 
0.20 0 418016 0013534 0 001169 

0.60 0 413009 O 012315 0 000925 

1.00 0 477206 O 019376 01X)1995 

Tp Periodo del sistema principal 

Ta Peno& de vihracion del asntenido 
hitt Relacion del nivel de ubscacion del crituetudo a la altura toul del sistema principal. 

RESISTENCIA TIPO I Equipo l)ebil con Coeficiente Surnico de Falla Cf=0 10 

RESISTENCIA TIPO 2 Equipo Intermedio con Coeficiente Samba) de Falla Cf -0.50 

RESISTENCIA TIPO 3 Equipo Muy Resistente con Coeficiente Suma) de Falla Cf=1.0  

La remstencia esta expresada oonio R = Cf(Ta 21rTg 

TABLA 6.3 MONTO DE DAÑOS PARA CONTENIDOS DEFORMABLES DE EDIFICIOS 
UBICADOS EN TERRENO FIRME DE ACAPULCO. 



PERIODO 

Tp 

01,1) 

PERIODO 

Ta 
(tl) 

U B1CACION 

MIS 
510,410 DE: DAÑOS 

RESISTENCIA DEI. EQUIPO 

1 1 , 2 3 

0.50 

0.010 

0.20 0 052972 O 000148 0.0X)001 
040 0 080164 O 000508 0.000007 
1.00 O 153981 0.001913 0.000056 

0.10 
0.20 0 076930 0 000523 0 0000014 
0.60 0 096916 0.000834 0.000016 
1.00 O 141157 0 002059 0.000076 

0.30 

0.20 0 048938 0 000181 0 000001 
0.60 0 14597 1 0 001510 0 000036 
1.00 0 210450 0 005442 O 000390 

0.50 

0.20  0 0118290 0 000738 0.000014 
0641 0 324947 0.009330 0 000783 
1.00 

• 
0 513438 0 032395 0.004868 

1.00 

0.010 
0.20 O 051301 0000171 0.00000 I 
0.641 0 	111165 0 000880 0 000015 
1,4$) O 11011'8 0 004113 0.00)155 

0.10 
0.20 0 049438 0 000209 0.000002 
0.641 0 0994.55 0 000889 0 000019 
1.00 0 174654 0 003231 0 000165 

0.30 
0.20 0 169295 0.001913 0000)44 
0.64) 0 125353 0.001442 0 000040 
1.00 0 247254 O 006179 0 000481 

0.541 
0.20 0 622974 0 305538 0 093274 
0.60 0 623248 0 545587 0 269148 
1.00 0 623249 0 585997 0 355354 

2.00 

0.010 

0.20 0 0733'9 O 000118 0 000003 
0.60 0 304374 0 004200 0 000109 
1.00 0 529086 0 024191 0.001448 

0.10 
0.2)) 0 063504 0 000352 0 000004 
0.60 0 276257 0 00391 1 0.000106 
1.00 0 506979 O 021074 0.001313 

030 

0.20 0 093659 O 000717 0.0X)012 
0.60 O 324960 0.004878 0 000139 
1.00 0 522741 0 023541 0.001516 

0.50 

0.20 0122274 0013821 0.010687 
0.60 0 497748 O 032916 O 010656 
1.00 0 360394 O 01 1964 O 001175 

3.00 

0.010 

0.20 0 059252 0.000254 0.000002 
0.60 0 I 15890 0 001 105 0 000024 
1.00 0 207227 0 003574 0 000158 

0.10 
0.20 0055199 0 000265 0 000003 
0.60 0 111051 O 001110 0 000025 
1.00 0 209048 0 003627 0000161 

0.30 

0.20 0 068208 0 000361 0.000004 
0.60 0 130983 0 001330 0 000032 
1.00 0 194416 0 003607 O 0001%7 

0.50 

0.20 0 182119 0 003002 0 000132 
0.641 01'9247 0002710 0000106 
1.00 0 228318 0 004626 0 000264 

Tp- Penado del ststenu pnricipal 
Ta- Penado de vNtiracion del contenido 
h lit,  ReliCk111 del nivel de ubicacion del ozotentdo a la altura total del sistema principal 
RESISTENCIA TIPO I Equipo Debil con Coeficiente Sismico de Falla Cf-0 10 
RESISTENCIA TIPO 2 Equipo Intermedio oxi Coeficiente Sisnuoo de Falla Cf0 50 
RESISTENCIA TIPO 3 Equipo Muy Reinstalar con Coeficiente Sísmico de Falla Cf-1 0 
1A resistencia esté expresada uno. R = Cf(Taanft 

TABLA 6.4 MONTO DE DAÑOS PARA CONTENIDOS DEFORMARLES DE EDIFICIOS 
UBICADOS EN TERRENO FIRME DE GUADALAJARA. 
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PERIODO 

Tp 

(sea) 

UBICACION 

hall 

 MONTO DE DAÑOS 

RESISTENCIA DEL EQUIPO 
1 2 3 4 

0.50 

0.20  0 000000 0 00182 O 000000 0.(000)(0 

0.61) 0 000000 O 000496 O 000001 0 000000 
1.00 0 000002 O (01785 1) 000010 0 000004) 

1.00 

0.20 0 00000 0 (400198 0 000000 0.(04X402 
0.60 O 0000 O 0()0764 O 00002 0.(0)00(X) 

. 	1.00 O 000006 . 0 002692 r 0 000024 O 000001 

2.04 

0.20 0 000000 0100458 O (40XX)! 0.10)0(04) 
0.60 0 00045 010)9271 0.000145 0 000005 
1.00 O 001033 

. 0 049142 0.1012381 0 000219 

3.04 

0.20 0 000000 0 040)274 O 0041000 0.(00000) 
0.61) 0 000001 0 000954 O 00003 0 000000 
1.00 0 00009 0(011298 O (404)33 0 000001 

TABLA 6.5 MONTO DE DAÑOS PARA CONTENIDOS NO DEFORMABLES DE EDIFICIOS 
UBICADOS EN TERRENO FIRME DEL DISTRITO FEDERAL 

PERIODO 

Tp 

(set 

UBICACION 

lillIt 

MONTO DE DAÑOS 

RESISTENCIA DEL EQUIPO 
1 2 3 4 

0.50 

0.20 0.(40)145 0 014966 0 000423 0.000020 

0.60 0.100)566 0 024794 0 001359 0.000108 

1.00 . 0 002258 . 	0 045239 0 004455 0 000615 

1.04 
0.20 0 000165 0 015656 0.14)0471 0.x)0023 

0.60 0.(401968 0 030527 0 002146 0.000213 

1.00 0 004093 0 056046 0.007276 O 001362 

2.00 

0.20 0 000259 0 021584 0.1001721 0 000038 

11.60 0 004130 4.) 098360 010)8580 0 001020 

1.00 0 024858 0 258883 0 041744 0.109202 

3.00 

0.20 0 000258 O 018481 0 000693 0 000040 

0.61) 0.101299 0 034039 0.002749 0 000311 
1.00 0104327 O 061211 0 007763 0.001415 

Tr) 	Periodo del %mema principal 
h (It Rehaces de l nivel de ubicacion del contenido a la altura total del SISterili pnnopal 
RESISTENCIA TIPO I Falla por Desliza:mento Amas-0 60g.  
RESISTENCIA TIPO 2 Falla por Volteannento Equipo 	Arnax= 20•eg 
RESISTENCIA TIPO 3 Falla por Voltearniento Equipo Intermedio Amas= 50°,3 
RESISTENCIA TIPO 4 Falla por Voltean-tiento Equipo Resistente Amas= 80•eg 
La resistencia del equipo (Arnax) es el ponis-maje de la aceleras:ion de lagras edad tg) a la que ocurre su falla 

TABLA 6.6 MONTO DE DAÑOS PARA CONTENIDOS NO DEFORMABLES DE EDIFICIOS 
UBICADOS EN TERRENO BLANDO DEL DISTRITO FEDERAL 
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. 	PERIODO 
Tp 

(mil 

UBICACION 
!ab 

MONTO DE DAÑOS 
RESISTENCIA DEL EQUIPO 

1 2 3 1 

0.50 
0.20 u 1100517 0 027924 0 (41)1229 0 000104 

0.60 0 001691 0 046931 0 003370 0 000474 

1.00 0 (41)5141 0.091514 0 009052 0.04)1855 

1.00 

... 

0.20 0 04)0579 0 029211 0 001352 0.000120 

0.60 0 002636 0 058734 0 004940 0 000835 

1.00 0 008569 0 116570 
. . 	0 013980 0 003651 

2.00 
0.20 0 000703 0 041237 0 001709 0 (41x)135 

0.60 0 007803 0.219394 O 016311 0.001971 

1.00 0 050642 0.493541 0 088.450 0.017777 

3.00 
_ 

0.20 0 000862  0 014553 0 001896 0 000199 

0.60 0 001173 O 066163 O 006096 0 001152 

1.00 0 008867 0 129474 O 014800 0 003594 

TABLA 6.7 MONTO DE DAÑOS PARA CONTENIDOS NO DEFORMABLES DE EDIFICIOS 
UBICADOS EN TERRENO FIRME DE ACAPULCO. 

PERIODO 

Tp 

Oiet) 

UBICACION 

!Oh 

MONTO DE DAÑOS 

RESISTENCIA DEL EQUIPO 
1 2 3 4 

0.50 
0.20 0 00051 0.1x(7162 0 000153 0 000007 

0.60 0 00203 0 012928 0 000504 0.001x)38 

1.04) O 000857 (14)27387 0 001782 0 000220 

1.00 
0.20 0 00141158 0 007540 0 00170 0.((88x)8 

0.60 O 000352 0 016646 0 000812 0.((x41)74 

1.00 0 001591 O 035816 0 003003 0 000494 

2.00 
0.20 0 000095 0 011328 0 (41)0273 0.000013 

0.60 0 001929 0.078493 0 004298 0.((x)435 

1.00 0 015133 0 260514 O 027882 0 004918 

3.00 

0.20 0 000091 O 009133 0 000253 0 000014 

0.60 0 000.4'6 O 019017 0 001051 0.0)0109 

1.00 O 001717  (4040412 0 003279 0 000521 
Tp-- Periodo del sistema pnncipal 
hitt- Ralacion del nivel de ubicacion del ixxitcnitto a la altura total del sistema pnricipal 
RESISTENCIA 11P0 I Falla por Di:ah/armenio Amax 0 btlg. 
RESISTENCIA TIPO 2 Falla por Vokeanuento Equipo Debil Arnax- 20•ag, 
RESISTENCIA TIPO 3 . Falla por Volleanuento Equipo Intertnedio Amas= Sirsg 
RESISTENCIA TIPO 4 Falla por Volkamiento Equipo Resistente Arrax -- 801sg. 
La reasstencta del equipo (.Amax) ea el portiestaie de la aceleración de la gravedad (g) a la que ocurre su falla. 

TABLA 6.8 MONTO DE DAÑOS PARA CONTENIDOS NO DEFORMABLES DE EDIFICIOS 
UBICADOS EN TERRENO FIRME DE GUADALAJARA. 
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FIGURA 2.2 VARIACIÓN DE LA RIGIDEZ DE ENTREPISO CON LA ALTURA 

FIGURA 2.3 CONFIGURACIÓN DEL MODO FUNDAMENTAL DE VIBRACIÓN 



Fig 2.4 DEFORMACIONES DE FLUENCIA EN CADA SEGMENTO 
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FIGURA 2.5 MODELO DE UN GRADO DE LIBERTAD 
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FIGURA 2.6 CURVAS ESTÁTICAS FUERZA-DEFORMACIÓN 
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FIGURA 2.8 MÉTODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS 
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ANEXO I 

DETERMINACIÓN DE LA SOLICITACIÓN MEDIA RESPECTO A 
LA NOMINAL 

Para efecto de determinar la respuesta del sistema principal, se consideran las cargas 

verticales actuantes como cargas medias en lugar de cargas nominales, normalmente 

conservadoras con respecto a las que pueden ocurrir en la estructura.  

Los valores nominales de los pesos volumétricos y cargas vivas especificados por el 

Reglamento de Construcciones del Departamento del Distrito Federal IRCDE-871 (198 7), 

corresponden a una probabilidad que vana entre 2 y 5% de ser excedidos. Por lo anterior, 

pueden adoptarse las siguientes relaciones entre los valores nominales y los valores medios 

de las cargas muertas v vivas, respectivamente 

Smm , m  SmmED (11" 	) 	 Al 1 

S 	, = 3S VMED 	 Al 2 

S NOM = S %NOM t  S 	 Al .3 

S„,.„ = S MMED + SymED 	 A 1 4 

En estas ecuaciones, S\Nok, es el valor de la carwa muerta nominal por unidad de 

área, SVNOM  es el valor de la carga viva nominal, tambien por unidad de area, S,,iNtri, y S\ mri, 

son los correspondientes valores medios, S,:osi y Smyó son las cargas nominales y medias 

totales, respectivamente y CWM  es el coeficiente de variación de la carga muerta 

Comparando la carga viva media obtenida por Ahtchell (1971) (Symi-m- 60Kg/m2) y la carga 

viva instantánea para oficinas (W,=S; Nokf= 180Kg/m2) , que especifica el RCDF-198 7 (198') 

en su capitulo V, articulo 199, se obtiene un coeficiente de 3, el cual aparece en la ecuación 

A I -2 

Teniendo en cuenta las ecuaciones A l -1 y Al-2, se obtienen las siguientes relaciones 

entre cargas muertas y cargas vivas, respectivamente 

aS 	\ 1 SMN, 
	 Al 5 

S 	
3 	' 

S 
	

Al 6 

en donde 

— 1+2C \k kt 

	 Al 7 
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El coeficiente de variacion de la carga muerta (Cwm ), puede tomarse como 0 05 en 

construcciones en que las dimensiones de los miembros estructurales y las características de 

los elementos no estructurales pueden fijarse con precisión y O 10 cuando esto no es posible 

Un valor típico es 0.08. 

Por lo tanto, 

1 
— 	 aM 
	1 +2(008) — 0.862  

Considerando un factor r que representa la proporción en que interviene la media de 

la carga muerta en la media de la carga total .  

S ktNIF D 	 aMMSAlr;OM  
Al 8 r = e  

,3.(5(ED + SN,m1-1) 	cimSkiNoN, + SVNOM 3  

Reemplazando el valor de am en la ecuación Al 8, se tiene: 

r = 
08625,,;,,,,, + 0 333S,„„ 

Determinamos la relación de la carga media con respecto a la carga nominal 

(SmEDISNom) como sigue 

= SN,Diom + S vriom = SkimEn( 1  + 2Cwm )' 3SV\1En  

S kfED = S  ACMED 4- S  VMED 

S Nom  S —(E:D  ( I +  2C ) + 3S vmEn  
	•  

	

S m}..n 	S MMED  + S VMED 

3S VMED  SNOKI 
 - r(1+2C 4„)+ 

	

S mED 	
e 

1 /41MED + S  \ 'MED 

S,;,„+ 
— r(1+ 2C„„)+ 3 

S  MMED 4- S  MED - S  N.LMED  

	

SuE, 	 S N.1MED 4- S  V51:F.D 

SvuAf  
— r(1+ 2C„, ) + 3(1— r) 

o bien, 

	

S  1/44F D 	 1 

Sr;, „ 	r(1+ 2C „„ ) + 3(1— r) 

O 862S„,,,,, 
Al 9 
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Sustituyendo el valor de C%-m, se tiene finalmente 

1 	 1 
Al 10 

116r +3(1-r) 	3-184r 

Conocidos SmNom y S‘Nom, puede entonces determinarse el valor de r de acuerdo 

con Al 9 y el valor de Smyn/SNom utilizando la ec Al 10 

Para un valor de r cercano a 0 90, que corresponde al caso estudiado, el valor de la 

relación de la solicitación media respecto a la nominal es 0 75 
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ANEXO 2 

DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA MEDIA RESPECTO A LA 
NOMINAL 

Sea V.= CsW la fuerza cortante que se supone para el diseño sismico de un sistema 

estructural La resistencia esperada del sistema que se construya puede ser 

significativamente mayor que V,„ por diversas razones, entre ellas 

a) Factores de seguridad El valor nominal de la resistencia de un miembro estructural es 
menor que su resistencia esperada y el valor nominal de las cargas verticales es mayor que su 

valor esperado 

b) El diseño que rige en algunas secciones cnticas es por carga vertical en lugar del diseño 

por sismo 

Para estimar la relación entre el valor esperado de la resistencia (V ), y el valor 

nominal de diseño (Va ), se supone lo siguiente 

a) La resistencia de cada sección critica corresponde a su valor esperado 

b) La carga vertical en cada claro de la estructura es igual a su valor esperado 

c) Se supone conocido el mecanismo de falla, consideramos el criterio de diseño columna 

fuerte, trabe debil por lo que las articulaciones plasticas se formarán en las trabes de la 

estructura. 

Con el propósito de determinar la relación V/V„ , se trabajó con un marco de 10 

niveles previamente diseñado con un coeficiente sismico nominal de diseño de Cs= 0.10 

reducido por ductilidad, y un peso total de W= 629 50 Ton Se obtuvieron los momentos 

resistentes esperados en cada sección crítica de las trabes.  

Para el sistema de varios niveles se supone conocida la distribución de las fuerzas 

inerciales mediante el modo fundamental de vibración, las cuales están dadas por 

P, 	 A2 1 

y de acuerdo con la fig. A2 1, el problema es determinar el valor de a necesario para que se 

presente el mecanismo de falla Sin embargo, el problema para determinarlo radica en que al 

aplicar carga lateral a la estructura, se producen cargas axiales sobre las columnas las cuales 

no son consideradas, por lo que se supone como un valor inicial de a=1 2 y se realiza el 

análisis de la estructura para determinar la carga axial de las columnas inferiores (debido al 

mecanismo supuesto) 
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FIGURA Al 1 

En el analisis se consideran valores esperados de las cargas, esto es .  

Carga Muerta .  

SN,11N( )N1 	SNAN( )1,1 	SN1N1)NI 
S  N1MID (1+2Cw,) 1+2(0.08) 1.16 

Carga Viva: 

= O 333S„,,,,, 

A2.2 

A23 

Posteriormente se determinó a por el principio del trabajo virtual, igualando trabajos 

externos e internos Se pudo entonces calcular el valor esperado de la resistencia lateral 

mediante la expresion 

V = a/ P, = 11821(8.637) =110.735Ton 	 A2.4 

y la relación entre el valor esperado de la resistencia y el valor nominal de diseño es .  

N 

V 
— 	P, 

V„ C,W 
	 A2.5 

Donde el coeficiente sísmico resistente será. 

aZ 
110.735 

W 	629 500 
0180 	 A2.6 

Este valor representa un incremento del 80% del coeficiente sísmico nominal que se 

consideró en el diseño del marco 
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ANEXO 3 

DEDUCCIÓN DE LAS ECUACIONES PARA DETERMINAR 
PERIODO, AMORTIGUAMIENTO N' RIGIDEZ EQUIVALENTES 

SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD 

Considerando el sistema elastoplastico que se muestra en la figura A3 1 se determinan las 

propiedades equivalentes del sistema ( periodo y amortiguamiento) mediante un 

procedimiento similar al propuesto por ,Vewmark y Rosenblueth, 19 7 1. 

q 

FIGURA A3.1 

Periodo equivalente 

1- 
27c,k1 

Te  - K - (x)dx 
x„, 

A3 1 

en donde 

M = Masa del sistema 

K(x) = Rigidez en funcion del desplazamiento x 

= Desplazamiento máximo del sistema 

x, = Desplazamiento de fluencia 

K, = Rigidez inicial 

K = K. cuando x xy  

K = Ko/v cuando x xy  y = x,„/x, 	 A3 2 

Además y = x/x,, entonces x = vx, , y dx = x,dy 	 A3 3 



Por lo que.  

I

- 

• s 	
KI'' 	

1 

	

T, - 27cM 	1  Jr l 'clx + 	_
,,
, x dv 1  

	

x,,, 	[ o 	i v 2 	Y 	.1 

Dr.114''' 	 2v3/2 '' 
T - [K-"2xr +K,-,1"xy  

	

„, 	
o 	o  [ 3  .1 e 	 1 

2 \ 
r
2µ1,2 

	

DN
x

I  '  r  
L K 
	_ Te  = 	m 	1 	,,-1/2 x, + Kí v-2 x,,, 

3 	3)J 

21tM L2 x„, F 	211" 21 
Te  - 	 

x,,KY [1+  3 - 3 1 

ki 
li

xn,  
Si T, --. 27: 

K0
, y il= 

x, 

se tiene finalmente la expresión 

T.= 3µ 411 

en donde.  
To  = Periodo fundamental en el intervalo lineal 

= Demanda de ductilidad del sistema 

Porcentaje equivalente de amortiguamiento crítico 

A3 4 

(Ec 2 23, Cap 2) A3 5 

1 	1.  V(x) + H(x)
dx - 

K(x)x - 
A3 6 

en donde 

V(x) = Energía disipada por amortiguamiento viscoso durante un ciclo de oscilación 

del sistema para una amplitud x 

H(x) = Energia disipada por histéresis durante un ciclo de oscilación con amplitud x 

K(x) = Rigidez del sistema para una amplitud x 

x.= Desplazamiento maximo 

Si no existe disipacion de energía que dependa de la velocidad de la deformación, 

entonces se considera solamente la energía disipada por histéresis durante un ciclo de 

oscilación y que corresponde al área incluida en este ciclo.  

Según la fig A3.1, el área histerética para el sistema elastoplástico es 

H(x) -1(x - x,)K„x, 	 A3 7 
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entonces, 

le 4(x - x„)K„x„ 
-   	 dx 

(K.  xv 	x. 
A3 8 

Considerando las ecs. A3 2 y A3 3, se tiene, 

1 

Lir:cm .

1* 4(yx, - x „ )K x, i4(v- 1)x;', 

K,, x- 
x dv- 

21tx m x - 

en donde, 

resolviendo la integral, 

se llega finalmente a 

2 f( 	1\  
= 	j 1- - dv 

rtµ 	V/ 

2 	 2 
- 	 = 	 1+In 1) - 

rep 	 ;TIA 

2(µ- 1- In II)  
(Ec. 215, Cap.2) 	A3 9 

 

en donde u es la demanda de ductilidad del sistema 

El porcentaje de amortiguamiento debido a los efectos de la rapidez de deformación según 

Newmark y Rosenhlueth, 1971 es.  

- 

A3 10 

en donde: 
C = Constante de viscosidad 

M = Masa del sistema 

K(x) = Rigidez para un desplazamiento x 

x„, = Desplazamiento máximo del sistema 
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Considerando el sistema elastoplástico de la fig. A3.1, y las ecs. A3 2 y A3.3, se tiene, 

CM-12 	K 

	

C.
2 

— 
2x. L°  

K.I 'dx 	x v dv 

resolviendo las integrales, 

CM-'"K-O '' 	[2v32 
- 2x 	 [x1;1'  .  

CM -'1'K -h2 r 	12µ3/' 	2 1  
- 2x. 
	1... x.+x, 3 3  

se llega a: 

cm  -i: 	
xy  (I 21 

2x. c., — 	 3 
+ 

3 

x. 	C 
si' = "a° 2Mc) x v  

entonces se tiene la expresión: 

C., =11(1+24 	(Ec. 2.27; Cap. 2) 	A3.12 

en donde:  

C.= Porcentaje de amortiguamiento en el intervalo lineal 
= Demanda de ductilidad del sistema 

El amortiguamiento equivalente total es: 

C. =C., +C., 	(Ec. 2.28; Cap. 2) 	A3.13 
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SISTEMA DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD 

Rigidez de entrepiso 

X.2, X:, X,,2 

Xmi. X. , 

FIGURA A3.2 

De forma similar a lo propuesto por Newmark y Ro.senhlueth, 191 para sistemas de 
un grado de libertad, consideramos la rigidez equivalente de entrepiso como el promedio 
pesado de las rigideces hasta un desplazamiento máximo x„, 

Se tiene la expresión.  

x., 
1 	f.  

K =— JK(x )dx A3.14 

en donde: 
K,(x) = Rigidez del i-ésimo entrepiso en función del desplazamiento x 

x. = Desplazamiento maximo del i-ésimo entrepiso 

De acuerdo con el sistema elastoplástico de la fig. A3 2 se tiene 

K, = 	j}(0  dx + j x1 r 

m.L. 

resolviendo las integrales, 

1 
K = — {K0  (xr• +K x [lnx 

x,„, 
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finalmente se llega a 

K. , 
K, - 	

xv 	
In 	 (Ec 2 31, Cap 2) 	13 15 

en donde.  

K), = Rigidez inicial en el i-ésimo nivel 
Desplazamiento máximo del i-ésimo nivel 

xy, = Desplazamiento de tluencia del i-ésimo nivel 

Constantes viscosas de entrepiso 

De la misma forma que en el caso de rigideces de entrepiso y tomando encuenta lo 
propuesto en la misma referencia, se tiene la siguiente expresión para determinar las 
constantes viscosas de entrepiso en un sistema de varios grados de libertad 

‘,, 
T 	P-1,(x) 

, dx 	 13 16 
2R X m  „ x; 

en donde: 
FI,(x) = Energía disipada por histéresis en el i-ésimo nivel durante un ciclo de 

oscilación con amplitud x 
T = Periodo fundamental del sistema 

xf,„ = Desplazamiento máximo del i-ésimo nivel 

Al considerar el sistema elastoplástico (Fig A3.2), y que no existe disipación de energía 
debida a la velocidad de la deformación, se tiene que 

	

1-1,(x)= 4(x, - 	)K x 
	

A3 17 

por lo tanto, 

C, 	 
27 xm  

.Í 4(x, - x Y  )1(,), x„ 
' 	 dx 

l 	 XI 

ami r 
2TK C 

- 	, — - 	dx 
TC - X m 	\.X 

se resuelve la integral, 

2TK x 	x C 	o, y , 	 Y, 
— 	z 	I In x + 

nxm, L 	x, J  
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y se tiene finalmente 

2Tk 
C, - 	al Y  In x,„, - In 	+ Ir   -1 

„„, 

en donde 

= Rigidez inicial en el i-ésimo nivel 

T = Periodo fundamental del sistema 

x„„ = Desplazamiento máximo en el i-ésimo nivel 

x, = Desplazamiento de fluencia en el i-esimo nivel 

(Ec 2 34, Cap 2) A3 18 
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f(a) 

f(xN_I 

y = 

y = f(x) 

Figura A4.1 

x 

ANEXO 4 

MÉTODO MODIFICADO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS 

Con el propósito de aproximarse más rápido a la respuesta correcta en el metodo de 

iteraciones, es ventajoso hacer correcciones más grandes en cada iteración Es decir, en 

lugar de hacer 

En que 

Ax = tlx,) + ctAxy., 

aáx 
4 	 

   

   

XN- I 	XN a 

La situación se ilustra en la fig. A4 1 La mejor selección de a es la que se muestra, 

que haría xy.l  = a 

La distancia entre xN., y a es (a-1 ).5x, y como y=x es una recta a 45° , entonces, la 

distancia entre fla) y thN ) es también (a- I ),Ax 

Por lo tanto, la tangente del ángulo O es 

t 0 -
(a - 1),SX a - 1 

g  
aAX 	a 

Por otra parte, 

tg0 - 
a - x, 

I(X) 

f(a) - f(x, ) 

A4 1 

A4 2 



y, usando el teorema del valor medio, 

tge = 	 A4.3 

en que xN 	5 a 

De A4.1 y A4.3, tenemos, 

1 
a - 	 

1 - flt10 

El valor de y es desconocido, pero podemos aproximar el valor de f'(41) mediante: 

f(xN )-f(x,_,) f(x,)- x, 

X N - X N_ l X N 	I  

Geométricamente esto es equivalente a dibujar la cuerda entre los puntos (xN, f(xN)) y 
(xN.,, fhw.1 )) y determinar su intersección con la recta y = 1. 

El proceso es entonces: 

XN.1 XN  +a(f(x,)-x,) 
	

A4.6 

en que a se determina con las ecuaciones A4.4 y A4.5 

A4.4 

A4.5 
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t 	I  

c51_ N -I +  

0 750-11 
+1 

I - N 

=1/N 

I = I.N 

Wm.F.1),= O 75W1,,m, 

ANEXO 5.1 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA DETERMINAR PROPIEDADES DE 
RIGIDEZ Y DE FLUENCIA DE LA ESTRUCTURA SOPORTANTE 

INICIO 

   

N 	Numen) de mea del edilicio 
Fular de onmpietamienin eumlw 
Coeficiente slII111C0 nominal de Iserlo 

a 	Aceleradora de la gravedad 
- c'arga nominal en el i-eainno nivel 

on Il/S 

N. Q. Cs, g. WN, ,m, 

   

FNOM 	ION 

TmED =o 1 2N 
CR  = 1 liesiQ 

lx I 

IAI 

m=  [WKI1D1 g 

= I  1Aht)  

4n 
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WmED,, K., R,, dy, 

DO 2U 

1=1,N 

N 

= CR, E W KED 

ka 

R 

• 

o 

Carga inedia en el nivel 
K, = Rigidez en el i•auno entrepiso 
R, - Resistencia en el nivel 
dy, = Defonnaci de fluencia en el nivel 

FIN 
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C POIDCABANIA ruu DE TERMINAR RIGIDECES DE lTe IBMS°. Ft MAS DE ni PALIA 1 DEPOIRMACIONILS DE FLUENCIA. 

PARAMETTR 
P ARAMEIT II MM- 201 
PARAMETIR 14-  21 
DIMENSJON WNOMIN Id AIVMEIX NADAMEDNIKLBIN MLBBN M 1,111N Mt22541), ALE Ai I. M MATi NM M M3C RIN 111 KOIN 141,DYIT4 ATIRIN af) 

MOTEA • •1 
WITTEd • •INCGIBRE DEL ARCHIVO DE DATOS' 
WRITEt • '1 
OPEN< 4F1LE. STATLIWOLDI 
WRITEt • 9' 
WRITEI• 'l'HOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS 

OPEN(1,FILIE,  ',WATT-504M 
READI4•1131.N.Q.C.CNDAD 

C 	Numero de Nonio 
C 	Numero de Cndee de Librad 

WILITF41 'Y 
WRfTE 1 • rIXTERMINACION DE FlIGIDEt ES Y PROPIEDADES DE ELLENCLA DE L/4 SISTEMA DE CORTANTE SEAX.IN EL RCDL)Fir CON LAS SIOUENTES 
(ALACTV II I SID AS 
WRfTE41., 
I11IE23.0 I rm 
VVRITEO 2101111FD 

2 50 FORMA TYPF111000 ESPERADO DF VIBRACION amad I2N)..E4 2 est 
WRITECI 'V 

xx) FoltmAT322Xt ARCAS NOMINALES DE DISENO Mema 1 
WILITE43.-1 
WRI1F13,350) 

350 FORMA1121C3t1X I I X,X3 nom Kg r) 
IX) 51.1 N 
READ 4 •)11/1501Affi 
1VRITEt 5 1110d 11V/501412, 

5 CONTINI I 
400 FORMATO-N.12, I 2X.F5 2) 

Sanan *e 
WRITFO 41054 

450 FoRMATVF ACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO 	I X,F1 21 
WRITTA x.•1 
WILITE13.111111C 

9:0 FORMATIVOFFICIENTI SISMICO NOMINAL DE COSENO C. F4 21 
WifTED..1 

COEF.09 
CIRMED.I rcDEF 

A.1)1 I 
230101.1,N 
CR4 TeCRME D'In. I A* I I 

10 CONTINLY 

DO 15 
WIIED13.• '5.11/520131311 
AMEDD-IVIHEDDIGVDAD 

5 CONTININ 

DO 30 1-IX 
ALE/MD.510 "59 I.11A ,15 I 
A1-1 
&N-N 
2113-AlIAN 
CONTINILE 

D035 1.1)1 
.▪  1* 

IF(I EQ1) AMA111.11" ALE,ATH ALFA I • lo 
1H1-1 EQ I AMADU3.3 • l*ALFNIt. I ,1 
IFI1.l EQ II ANATILD./ I 'ALFAiD) 

3e CONTINLE 
35 CONFITNUE 

DO101-1.24 
B1(1).0 O 
DD 01-15 
Biffi-siih•zin•kmAnu ,  

10 COPITINLIE 

DO 45 1..1.15 
/311).0 O 
110(5K-I.31 
11201-11113.11IIK ).721( 

45 CONTINIA 

FTOR-4120311 
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130301-1.N 
N•1 
ayos.° O 
RII),433‹ lv• 4A1F D'U 11"•21 

50 L'IJNI1Nt 

4,1141 "e 1 •133iNIRIMIIED•'21•FTOR) 

DU 5% 1-1.N 
AJC003)-RIG.1(10 '"11111.111/1-A11*) I) 

55 CONTNUE 

00101-1.N 
DO *O 1-1,N 
RiTP.0 O 

13-.0 Ri I )•WAIFD01 
CONT1NI 

wtrE, 1. 1 001 
lel FOILMATi'LiDL),IX,MASA),33CRESISTENCIA LTRAL DEL ENTREP191,4X, RIGIDEZ' 4X,'DEF DE FLUENCIA') 

%armo.' so 
If FeemA 114X:(Kg-42/cm 1,1 3Y,'IKi f,le3LIK.cm r,11X,'Icm 

CO 
01111.13,11k AK(RI) 
RIMITEA 3,20D)LARIED111,RIL),AK01D,DY11) 

204 FORMA T112,4X.F6 2,13X.F10 2,14X.RIO 2.0X.E0 3) 
'5 CONTTNUE 

SUN 
END 



SI 

N = Manero de grados de libertad 
(Me] = Matnz de matar del mana 
[1(41 = Matriz de nipdeces del mama 
1:,("1 = Vector de defonnenones de Uncir 

;„ = Arnortwanuenio madel 
S„=1(T) = apoco° de respuesta 

SUBRUTINA PARA CALCULAR 
RIGIDECES EQUIVALENTES Cy 

(EC :31, 

SUBRUTINA PARA CALCULAR 
EIGENVALORES (tul) EIGEN-5. ECTORES 1•1 
Y FACTORES DE PÁRTICIFÁCION 

IRA SUBRUTINA O 	 

	fr 

O 

IRA SUBRLTINA 

IR A SUBRLTINA 

{YIF } 

SUBRUTINA PARA CALCULÁR 
	 CONSTANTES DE AMORTIGUAMIENTO C, 

(EC 2 3d) Y AMORTIGUAMIENTO MODAL 
EQUIVALENTE :„,EC :3( 

INICIO 

• 
ANÁLISIS MODAL 

(X.) 

(Y101= {X.} 

IR A SUBRLTINA 

SUBRUTINA PARA EL ANÁLISIS MODAL 
	O CALCULO DE ag, 81, IX.I • 1/41 

DATOS 

N. 	(X,), 
S.-4(T) 

ANEXO 5.2 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA ENCONTRAR LA RESPUESTA 
MÁXIMA DE UN SISTEMA NO-LINEAL MEDIANTE 

LINEALIZACIÓN EQUIVALENTE 

NO 

{el  } = (Y1F) {Y10 } 

= {á }T{ei} 

SI 
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SI 

Y20} = 1Y 1F } 

SUBRLTINA PARA CALCULAR 
RIGIDECES EQUIVALENTES Ite  

(EC 2.31) 

SUBRUTINA PARA CALCULAR 
EIGENVALORES 1011, EIGENVECTORES 1.1 
Y FACTORES DE PARTICIPACION (FP 
S1.1311 UTINA PARA CALCULAR 
CONSTANTES DE AMORTIGUAMIENTO 

• (EC 231) Y AMORTIGUAMIENTO MODAL 
EQUIVALENTE C. (EC 2 35) 

SUBRLTINA PARA EL ANÁLISIS MODAL 
CALCULO DE ee, (x.), IN) 

IR A SUBRLTINA 

• 
IR A SUBRLTINA 

e 
IR A SUBRLTINA 

IR A SUBRUTINA 

{ 2} = 	- 

C2 = {á-} 1,15:1 

{Y2} = {X%} 

NO 

	 ./Do 20 

k=1.1000 

• 

Y,FN  — YIFN  
v" 	 m— 
a I FN YloN 

mYION Y1FN  
Y3oN 	m-1 

Y3oN YloN  a — 
I  2oN YloN 

{YO = {Y10 } + (41Y:0) - {Yi.}1 
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IR A SUBRUTINA 

• 
IR A SUBRUTINA 

IR A SUBRUTINA 

SLBRLTINA PARA CALCULAR 
	 CONSTANTES. 	DE AMORTIGUAMIENTO C, 

(EL 2 34) Y AMORTIGUAMIENTO MODAL 
EQUIVALENTE ;, 11C 33) 

IR A SUBRUTINA 
SLI3RLTINA PARA EL ANÁLISIS MODAL 
CALCULO DE isk 81, {X.), IN) 

{YsF}= (X.) 

{e,} {Y3F} - t'YO 

SI 

1FRI Factor de mencipación modal 
[ad 	Acelerenanee modales 

~presión de desplazanuentos modales 
loa) = Frecuencias modales 

= Amanigummento equivalente 
Despluanuento total ~uno 

= Conllevamos final de desplazamientos de 
eneepao 
Acelerecion 11~114 de poo 

{FPJ}. [14 184 {(±9.;.j. 	 
1)(n%). {X.). la.) 

e••••"'" 

Si_13RUTINA PARA CALCULAR 
	 R1C IDECES EQUI‘ ALENTES Ks 

iEC 231) 

SUBRL'TINA PARA CALCULAR 
	 EIGENVALORES Iotl,  EIGENVECTORES (.1 

Y FACTORES DE PARTICIPACION (Fpl 

{Y10} = (Y:0) 

{Yu} = {Yu} 

(Y20) = {YO 

{Y..1}= (Y3F) 



C 	MIL TODO TTERA VIVO PARA OBTEN ER 05.1 PROPIEDADES DEL SISTEMA LINEAL EQI 15 ALENTÉ PARA %ARIOS GRADOS DE LIMEN TAD. 

C 	DAT 15 
C 	-NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD (VI 
C 	• MASA AM) Y RIGIDEZ INICIAL I A)101 DE CADA G D L 
C 	-COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO INICIAL f VDADOI 
C 	-DEFORMACION DE FLUENCIA 'DF) DE CADA G D L 
C 	-ESPECTRO DE RESPUESTA UTILIZADO PARA EL ANALISIS AFECTAN) POR FACTO« DE INTENSIDAD ¡MOR) 
C 

PARAIIFTEI IN145.201 
PARAMETER 1/4M-201 
DI MENSEON AMASAOSM,M M),RODZ.41414.11MIAM(151MLAKOINMIDN PSOINPALAN MI, ERROR I (14M1, ERRORINM), Y 110414 EIGVA4/4141DMAXiNMIDF(NM) 
DIMENSION AtINM,MM i,Y1F(NMIY)1(NAT),Y2IINATLY I F(NMIY2F(NIMI.FiNMI, VECHNAIVEC2(14M),DELATIM,MKEPT)4141)1k I )4/1 F( I LSAPIINM,MM) 
DIMENSION DNI I 1,I)Vii I ),PE R.( 2 I ),SAI)(2 I 1,ERROILIgNMI, VECYNNILSAP1(141404111),SAPICNMI,SAPNNMIACELPSONNIIDELTINM.MMLDELT2114M) 
DIMENSION DEL TOTENM) 

WRITEC,” 
WATTEI•.°)NOIMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS' 
WRITEVL*/ 
>HM /PILE, 1.STATUS,OLD1 

5YRITE4 
WRITEC.I'momaRE DEL ARCHIVO DE RES) LTADOS 
WRITEi• °Y 
)PENI 1,F1LE1  STA1I2S-'NEW1 
READ( 4,11 *4.VDADO 
WILITE43,•YRICADECES INICIALES DEL SISTEMA 
IX) 5 SIN 
REAN 5,•IAM(I)AKOi 
WRITE( 3.• liA)20111 

5 CONTD4UE 
WILITECL*1 
MAITEr.•INOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS DEL ESPECIA() PROMEDIO PARA EL'%DE AMORTIGI AM I ENTO 
WRITE0.91  
OPEN< SME,  'STATUS,OLD9 
REAN VITRAL/A 
DO 10 K51.11 
REALIV514111(i.SATIK) 

10 CONTINUE 

TX)15 1-1,54 
I 

RG0241J1(0-1•AKOIK 
RGDZ41(.11-1•AKOIK I 
RGIIT4 UYNAILOITI,  «0410 

I5 1)NTTNUE 

DO 20I- 1.N 
AMASA L-AM 

20 cobrITNUE 

IVRITE41 5111ORCENTAJE DE AMORTNA AMIENTO INICIAL'  
WRITE4).•111)ADO 

CALL ERAN RODZAMASA.N,F.T,XFEIGN'A,FP1 
CALL RESPECEN.M.T.FTDELYER,SAD,VDADOEIGNAJP.XF,DELT.DMAX, SAPLDN PSOI 

DI INI•OMAYUNI 
WRITE43.9CYJNFIFRILACION INICIAL DE DESPLAZAMIENTOS 
IX) 25 
Yllalp-DNPSOII) 
WRITEil,•ILY1101 

2 5  CONTNI 'E 

CALL WEIN NANO, Y I.Df,RGDZI 
CALL DOOM RODZAMASA,N,F,T,XF,EIGVA,FP) 
CALI vSCDADINT,F.XF, Y 1 LDFAKOAMASA.VDAEO,vC DAD) 
CALI. RESPEC4N.M.T.Ftt)R,PER,SAD, VC DAD,EIG5. ASPXEDELT.DMAX, SAPLDNPSOI 

WRITE(VICONEKATRACION FINAL DE DESPLAZAMIENTOS 
DI n1.4)-4MA504 ) 
N) XI SIN 

I HII-ONPSOPT) 
WRITE(3.1.11,Y1 I} 

)0 CONTINLE 

DO 10 SIN 
VECNIFYIF(TI-YINI) 

)0 CONTTNUE 

DO 50 1.1,N 
ERROR11114 O 
a) SO 1-1,N 
ERROR 1,11. ERIoR i11)51VEC i(nr•2 

50 CONTINUE 
WILTTE0.• IMAGNETUD DEL ERROR DE ACUERDO CON YO Y YF 
WITTTE43,•VMAGNITLD DEL ERROR- 'ERROR IN 

, ERRoft UVI LT I E-00/1 (KYR) 1000 

WRITE41,*SYJNIFIGURACION INICIAL DE DESPLAZAMIENTOS 
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DO nO 
Y21(1r YIF(11 
WRITVÁ 1,•11, Y21111 

60 CONTINI:E 

DO ZOO K-1,100 
CALL ItIGERN.AKO.m.DF.RODZ) 
CALL EIGEN4RGOLAMASAN,F,T,XF.EIGVA,FP) 
CALL VSCDADIN.T F XF Y21.DFAKO,AMASAVDADO.VCDAD I 
CALL RESPEC(N.M.TITUR.PER.SAD,VCDAD,E1OVA.FP.XF.DELTDMAX. SAPIDNPSO) 

WRITE43," YeONFla IllACION FINAL DE DESPLAZAMIENTOS 
D'UN rDMAX(N1 
DO 651-IN 
Y2F(IrDNPS0111 
WRITE43.*)1.1f2F(1) 

65 CONTINUÉ 

DO '0 I- I ,N 
VOC2110 Y21411- Y2101 

'O CONTINUO 

DO '5 1-1,9 
ERR051241 -0 O 
EX) '51-1,N 
ERROR211r ERROIU.311.1.1O11»••2 

'5 CONTINUO 

WRI1FÁ3,•114.4AGNTI11D DEL ERROR DE ACUERDO CON 111 Ir 
W1LITE4 3," yl(AUNITUD DEL ERROR-',",ERROR21N1 

1F ( ERROR2041 LT 1E40411 COTO 1000 

PEND-5D2F4141.0 I F(1411ADIF(N}D II(ND 
D3kNi1-4PEND•DIRN3.01FINW(PEND.D 

ALFA.( I)3INFDI »NI D2FINFD I FIN)) 

WRITE43,•rt'ONFLYRACION INICIAL DE DF SP1ALAMIENTuS 
DO 90 I-1.9 
Y31(I r Y21( I). ALFA•rY2D11- Y2141)) 
WRITE43,•11,Y1411 

90 CONTINUO 

CALL RIGEF(NLAKOTSEDE.RODZ) 
CALL EIGEN/RGDZ,AMASAN.F,T.XF,EIGVA,FP1 
CALL VSCDADIND,F.XF Yll,Df.AKO,AMASA,VDADO,VCDADI 
CALL RESPECIN.M,T,FTOR,POILSAD,VCDAD,E1OVA.FP,X7,DELT,DMAX, SAPLDNPSO) 

DI 
DI FiNF-DMAX(N) 

WRJTFÁ 3," YCONFIGURACION FINAL DE DESPLAZAMIENTOS 
DO 95 1.1,N 
TIF(ErDNPSO(11 
WRITE43.'ILYIRr, 

95 CONTINUO 

DO 100 1.1.9 
VEC 3.1 Ir Y3F411.1,11111 

100 CONTINUO 

DO 105  1-1,N 
ERROR3(11.-0 O 
IX) 1051-IN 
ERROILI I r ElUt011110).4VEC31/11•6 2 

105 CONTINUO 

WILITE13,•TMAGN0IVD DEL ERROR DE ACUERW CON 11 Y YE- 
WMTE43," rmAoNtim DEL ERROR 	.ERRoluN 

1F ,ERROILI(N) LT I E-01M) COTO 1000 

IX) 110 1-1,N 
YllolrY1141) 

110 CONTINUO 

WRITE41,•TCONF1GURACION INICIAL DE DESPLAZAMIENTOS'  
DO 1151-1.N 
Y2111).Y3F(0 
WRITE43,•li,Y21(T) 

115 CONTINUO 
200 CONTINUO 

1000 WRITE43,•D" 
WRITE43,9001 

900 FoRMADI-CPROPIEDADES AL FINAL DEL CICLO) 
WRITE( 3,• r 	  
WRITE43.3001 

100 FORMA TI 5)(,NIVEL .2X,140D0IXTTOR DE PART '2X.ACELERACION'AVDEFORMACIONES1 
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04 ) ,29 )- N 
WILITTA 110011,1.F.11 SAPM I DELT( LI) 

4.0 	14),..54Afle5(..12,55(J2,4X,F10 ',55,,F10 5  e\.P,  5) 
120 'ONTTNI E 

C 	DETERRITNACIoN DE LE ACF LE RAI. ION DE PISO Y DE DESPLAZAMIENTOS TOTALES UTILIZANDO EL METODO DE LA RAIZ CUADRADA DE LA 
SR_MA DE 1,0; CUADRADOS 

Dr: 1101-I .N 
0112 110 ok. I N 

Lim SAPU LI l• 
DELT) e 1.1 P.; DEL111.111•"2 

l'O (-O/TIME 

DO T'0 1-1N 
u. ni i ro o 
tx3 	1.1,N 
VAIIIIP•SAP211141API) LI 
mira rPOELT2111. DEL TI t 1,1 

1,0 COEITTNUE 

SADI 1 ) CORIESPON DE A LA Ar E LERAC ION MÁXIMA DEL SUELO 
C4L, 	IN 
SA.P11D• SAP211).-(SADI I )•100•Fir IR P'"2 

1110 '(»ITINLE 

WIITE(3.•1 
IM/TE(11 500I 

1101 FORMAD IIIX,DESPLAZAM I ENTO TOTAL MAXIM( v) 
WILITE41.• 
'num ), i <03) 

11e00 FORMAT1 I 5.5l,NIVEL X,DESPLAZAMIENTOi 	f) 
Dei 411 SIN 
DELTOTIT>IDELTITI)**0 50 
W1JTEil 1 '0011,DELTOTi 

I "YO ECILMA1T2071.12.,nLF7 
4113 031(ITNIE 

SIUTE11.1 
MI07E411100) 

100 ~1,1A1120X,'ACELERACION MAXIMA DE PISO) 
1,*) 

WILITE41, I »01 
1201 EORMAT1 	JX,'ACELERAC1ON<CM/SEG2Y1 

IX> 100 -1 4 
SAP111)**0 

s1uTEA11 »MAC ELPSC4 
1101 la1311111AT120X.12,0X,E 12 1 
100 

IVILITECX*) 
SIIITE43,500o 

5100 FORMAT115X:FRECUENCIAS NATURALES PARA CADA ,1Ln 
IllUTEn" ) 
WILTTE41 013 

la» FOILMA11205L14000' 4 X.:FRE ENC lAá RAIlsui() 
Do 1101-1,4 
11/1R/TE41000,1.511) 

000 PORMAT12051,12. I OX,F* II 
110 , :"01,4115.11 

WIITE4 1' ) 

WIUTE4 Y '00) 
70 FOOMAD I 45CPURCENTAJE DE 5MoRlla AMIP(TO cliTTICLY) 

Till111E2111001VCDAD 
000 FIORMA1TXXJ. 4) 

STOP 
EY.D 

Sl 11111011TNE 0JGERNAKOYLDFRODZI 

PARAMETER 	?O) 
PARAMETER 1MM -201 
PALAMETER 1LN-211 
DOMEN SION likiDIÁNKAIM LARDNM1,YRNMI,DF(NANAKEF( LN I 

C 	CALCULO DI LAS kik:MECES EFECTIVAS EN CADA CICLO ITERATIVO 

WRITE 1. ,RIk)1 DECES EFECTIVAS 
LX) 15 1.14  
IR11111 Of Dial)" 5 
AILEF410.AROth 
401/3 10 

5 	AREN D.n (ARDID' DEIT) YRI» • 1 LOGill(T11•UOGIDF(111) 
10 	1W1lITER'14.T.0 IIARE II 
I 5  CONTRAE 

DID 201-LN 
DI! 101-14 

1 1 1 



1E11 EQ El ROD71L.DmAXEE)1). AKEEI• 
IFIIJ EQ -1) RCIDZ4LD.0.1" AKEF) 1.1 » 
1E11.1 EQ 11 ILGDZÁLJY-L1•.AREF)1» 

30 CONTINUE 
20 CONTRAJE 

RETURN 
END 

SI SR( UTNE VScDADI T,F.XF YLDFAKoAMASA,VDADO,VCDADI 

PARAMETER 1NM-20) 
PARAMETER MM-201 
D1MEN SION RRINM,MMUAC E F)N M1,ACZNM LACINSIURFIN M,MMU AMASA) N Al MM),P(NMITTNMKTIOMM),DEINKQJJKOTNIC 

C 	PROCESO PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE VISCOSIDAD EFECTIVA DEL SISTEMA (VCDAD1 

WRITEa*YAMORTIOUAMIE ',l'Os EFECTIVOS 
DO 100 H111 
IFIVRT1 GE DEMI Guro I 'O 
ACEF511.4 O 
GOTO Ilb 

1'0 ACEF4TI.A(rAKCXD`TIII•DF)111.«3 1415076545.21•TRT111.1LOGI• SIOD.LOGI DEMI,  DRIM(13.11 
1811 WRTTE4 3, 511,YRILACEN11 
100 CONTRAJE 

DO 200 1-2N 
K-1 1 
DO 200 SIN 
12151,11XNU3-XFOLD 

200 CONTINUE 

DO 205 1-115 
RRILJ)•XY(1)) 

205 CONTINUE 

DO 210 1-111 
K-I.1 
AC i(0)-0 
ACIM-sCillb•ACER11•11R(1,i )••2) 

:10 cONTIMI 

IX) 215 1- i N 
11-1 1 
AC30).0 O 
AC2(13.AC2(Kr A MAIMIJ)*(XF(11)**21 

2)5 ( c)NTNUE 

VC DAD- VDADO*AC 1(241,(AC2)150•2'Fil )1 
WRITEWTPOIIICENTAJE DE AMORTICL ANIMO EFECTIVO 
IRTTE41,•iVCDAD 
RETURN 
EN I) 

SUBROUTTINE RESPECINJA,T J.ICR.PE  R.SAD.vc  DADE \, A,FP, XF .DE1. r,DMAX, SAPLDN PS12) 
PARAMEIER iNM-20) 
PARAMETER (MM-20) 
DIMENS/ON TINIA),SAINIASAYINSEJSAINAILDELTINSUMMO,IGS A),N FPOJMLXFINM.IIMWEL3NM.MMIDELINM.MMLDELANM) 
DIMENSION DRIAXINMLDS PSol N Si ,PE Ri 71,SAIR 71 LSAPI1N M.MNI ) 

C 	CALCULO DE LA RESPUESTA MASIMA EMPLEAN no ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTTCA SIMULADA PROMEDIOS NORMALIZADOS CON 
C 	RESPECTO AL ESPECTRO SI MI. L11-  PROMEDIO PARA 5% DE AMORTIGUAMIENTO 

DO 2101-LN 
152 210 K•134 
1F ITU) LE PERIKII CATO 210 
IF (TU) .0€ PELE. I » CATO 210 
SASDPI((SADiK.11-SAD5K)r)T01..PER(KIINPERIK•IFPERIKII-SADIK )51001 

210 CONTRAJE 

DO 220 >I J1 
DO 2201-1.N 

230 IF (TLE) LE 141 DOTO 240 
IF (TITILE I S1GOTO 250 
IF (712) LE 301 GOTO 200 
CATO 250 

240 SAY121.0 901 
" 310 

250 SA V111.1 oro oer(vcoAD•o ot 0891.010 ho 
DOTO XV 

200 SAYO)-) 11•10023VCDAD•0 02 »"0 051.0 *0 
280 SAL /14ASID•SA Y111•FTOR 

210 SAPM 	FRI)*XF)1J) 
DELTD./P-SAIRLIVEIGVAill 

220 CONTRAJE 
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DETERMINACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS EMPLEANDO EL METODO DE LA RA12 CUADRADA DE LA SUMA DE LOS CLADRADOS 

CA) ]001-2,N 
1-11 
Do 1001-LN 
DEUID-DELDLIEDELTI 1.,11 

100 CONTTNUE 

DO 3101-1,N 
DEL21ID-DELT(1J1 

SIR CONTINUE 

Do 320 I- UN 
DO 320 1-LN 
MIK U)-(DEL2(1,1)).•2 

320 CONTIENE 

DO 3301-IN 
DEL-41)-0 O 
DO 3301-IN 
DIEL4IENDELII1).DELKIJ1 

330 CONTINUE 

DO 	I-I,N 
CINPSOI)-(DEL411)**0 50 

310 CONTINUE 

DO 350 1-1,N 
3-3-1 
ONAX(03-0 O 
DOAA)411-0141AXiD+DNPSOM 

370 CONTTNUE 
REIIJRN 
END 

SUBRoUTTNE EIGENIRODLAMASA,N,F,T,XE.EIGVA,EP1 

C 	SIAL/TINA PARA DETERMINAR EIGENVALORES Y EIGEN VECTORES 
C DATOS 
C 	NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD (N) 
C 	• MASAI AM Y RIGIDE24 0) DE CCDL 

PARAMETER ,N M-201 
PARAEIFTER M-20) 
DIMENSION AMASAiNM.MMIRGDZANN,MMI.FENM.MMI.EIGVAANMIALINAAL C:9INKMMLL7TEiNM,MMLAMLANM,MMIUNM,MMLBMU(NM,MM) 
DIMENSION FiNNIEPHITOWM,MMUFNM,MMIA2iNM,MAILTINMIFENNINI AKEIMLEVINKM M1 

C 	INICIO DEL PROCESO PARA ENCONTRAR LOS EIGENVALORES Y EIGENVECTORES, LOS EIGENVALORES SERAN DADOS COMO I,W2 
C 	LLEGO SE TRANSFORMAN A W2 lEIGVAI hl. LOS EIGEN VECTORES SON ALMACENADOS TODOS Eh LA MATRIZ XF11.11, Y ESTÁN ASOCIADOS A W2 

CALL DESCOMiRGDZUNI 

001101-1.N 
DO 110 1-IN 

110 	F41D0 O 
001201-IN 

in 	FIND- I 0.1.1(1,f1 
DO In t 
O014111-IN 

1-11-11.- I 
ITU GE J) SOTO 110 

SLIM-0 O 
DO 130 K-IPJ 

In SUM-.SUM-4)(1,K1' LB 
FKLJTSUM/U(1.1) 

11 cohnnquE 
DO 1701-In 
DO 1701-1,N 

In ore(1j›-Fius) 

DO 101-1.N 
DO I01-1,N 
1141.1(1,1)-0 0 
0(310 K-IN 
IIMU(It)-BMIAIJE,AMASAIIKI•El4KJ) 

10 CONTINUE 

00121-IN 
DO 121-UN 
~30 
130 12 K-1.N 
AILIUND-AMIKIJE.OTE(LKl•BMUILO 

12 CONTINUE 

CALL JACOBI I MIU,N.EV, 10013.100) 

DO 13I-IN 
DO 13 1-IN 

• 
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)0(1,1P.0 O 
DO 13 k -1,N 

XF11,15. XFo I 11.F31,K)*EVIRJ) 
13 CONTIN1 F 

D1) 1-1,N 
CTE-XF( 1,11 
Do oí 1.LN 
XFIIJI-KFL1 vCTE 
CONTINL'E 

C 	ENSAMBLE DEL VECTOR DE VALORES CARACTERISMOS ( E IOV A I 

DO 445 1-1 N 
EIOVMII-I: AMI111.1) 

445 CONTINUO 

C 	CALCULO DE LA FRECUENCIA ANGULAR IFI Y DEL PERIODO (T) DE CADA MODO DE VIBRACION DEL SISTEMA .  

WRPIEII,•YFRECUENCIAS ANIRJLARES 
CC 1100 1.1,N 
F111-SOR1)FIGVAIn) 
WRITECI,"11,Eib 
TIIM 2.2 141 502.551/F(1) 

1100 CONTINUO 

0042 I- UN 
DO 42 1.1,N 
EPHITILD-XFOil 

42 CONTINUO 

I - 	FIN DEL PROCESO PARA CALCULAR EIGENVALORES Y E IGEN VECTOREs 
C 	CALCULO DEL VECTOR DE PART1CIPACION MODAL FPI) 

00141-1,N 
D014 1-1,N 
QQ1141-o 
Ex) 14 K -1,N 
QQ11JF-525211.1)-EPHErIji1•AMASAiK,J) 

I4 CONTINUO 

DO 21 1.»1,N 
AAII•I O 

215 CONTINUO 

D0151-1,N 
AL41)-0 O 
DO 1 5 K.1.15 
A141).AUI1N2Q11.10•AKK) 

15 CONTINUO 

DO 31 5 1.1.5 
IX) 315 1-1,5 
A2L1J)•0 O 
EX) 315 K-1,N 
A.20J).A2(1J1.Qt,41K i•XPK..11 

315 CONTINUO 

130 4151-1,5 
FRT2--A141VA211,f) 

415 CONTINUO 

ken IRN 
END 

C 
SUBROUTINE DESCOMIA,U 

C 	SUBRUTIN A PARA TRANSFORMAR LA MATRIZ DE 1UGIDEZ DE ORDEN N•N USANDO MOTOLO DE CHOLESK1 
C 	1 MATRIZ MANCA LAR SUPERIOR U) 

PARAMOTER 1NM-20) 
PARAMETER ,MM-20) 
DIMENSION A4NM.MMUxlv 31,3124 

05)10 1-LN 
IDO 101-1.N 

10 	U11,1)-0 O 
LX1,1)-SQRTIAJ1.1» 
EX ) ,40 1-2.5 

L4LD-A11,1v1:41,11 
DO 401-2,N 
IM-1-1 
S114-0 O 
DO 30 E-1.1M 

30 SIIM-SUMW(1CJ)**2 
U11,11-SORT(AILIFSUM) 
1-1.1 
A114-0 O 

IX) 23 K -1FM 
23 	SUM-SI:M•1NK.II•l3Kji 
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40 CON11NUE 
RETURN 
END 

SUERO( TINF im.Y)61 0.-`1.E.ERS.TTMAX1 

C 	SUBRITINA PARA ENCONTRAR LOS ERAN VALORES Y ERAN 	,RFs DF ( -N A MA TRIZ SI m 	k 
MATRIZ. AMA 

PARAMFTERINM.,201 
PARAMETER I MM-301 
DIMENSK)N IRNMR~m>.0 

1TE.R -O 

IX) 1051.1,N 
130105 1-IN 
F4LDO O 

105 	E.11.11-1 O 
115 	ZZ..0 0 

N M I -N-1 
DO 110 i.NMI 

DO 110 1.NP1N 
1E (AB-5'0W11 LE ZZ)C1CM9 110 
72.-ABSiD1J1) 
11-1 
1C.1 

110 CON1INUE 
IR ITER EQ01 YY•72•EPS 
1F 171LE Y19 " 210 
DIF.INIR,JR11311ein 
TANZ-o-DIF•SQIITIDIP•2•4 0•ZP•211,12 
cOSz-I &Wall 1 TA.V•"2 
SINZ.COSZ`TANZ 
DO IZO 1.1,14 
122,F.11.1R) 
Ell,IRI•SOSZ•rtZ•SINZ•Ei1,1C1 

120 EiljCmCOSZ•EtLIC,-SINZ•Z72 
1-1 

130 	1R1 EQ IR) (Mit) 140 
YYY-011.11/ 
1)0,111^'OSZ9YYY.511.42•011.10 
DILIC).COSZ*EALIC)--SPAPYYY 

GOTO 130 
140 141R.1 
150 	1F (I EQ 	COTO 160 

YYY-011R.1) 
IN1R.D.COSZ•YYY.S1NZ"DILIC1 
1)IJO-COSVD11.10-SINVYYY 
1=4.1 
CATO 150 

160 1-1C•1 
1 70 	IF O JÍ 1.11(3010 100 

2,72-01111,1) 
ERIR,1).COSZATZZ.S7742•DOC.1) 
IIIC.1)-COSZ•DeICJI-SDAZ•722 
1-1.1 
aTTO 1'0 

100 YYY-EJ!RIRI 
DI IlL.111p- YYY •cosz.n.oniucl•2 0'COSZ•SINZ.DIIC,ICI•SINZ**2 
oficio-Dl (7.1crt-osz..2. YYY'SINZ**2.D1 Minn 0*COSE•SINZ 
DI10.10.0 O 
rTER-RER*1 
IRITER LT1T14A50 a:710 115 

210 RETURN 
END 
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ARCHIVO DE RESULTADOS PARA EL SISTEMA PRINCIPAL CON PERIODO DE 2.0seg Y UN 
FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESPECTRO DE RESPUESTA DE 0.70 

INICIALES DEI SISTEMA 
I 	15446 6200000 

113 50 411000170 
1 9154 1401300 
4 4'5'9000000 
1 Mol 6600000 

PORCEN l'AJE DF AMOR TIGI. AMI P.. TO INICIAL 
3 000000E-002 

ERECI FNCIAS ANGULAR[! 
I 	1 0011100 
2 	o 2320""0 
3 	9 6190900 
4 13043600 
5 	1 1 1814100 

CONEIGLIACION INICIAL De DESPLAZAMIENTOS DI ENTREPISO 
1 	19 9'3~0 
2 	23 12'1600 
1 	25 9'1100 
4 	2'8111100 

21 8996000 
RIGIDECES EFECT IN AS 

1 	11500 1200000 
2 	9606 6910000 
1 	'.») r I Gap 
4 	5291  0 ?MOCO 

3014  8600000 
FRECI ENCIAS ANGI TARES 

1 	1280410 
2 	5 41160100 
3 8411600 

II 515.100 
I 	15 0242100 

AMORTIGUAMIENTOS EFECT I% 03 
1 	1145 2o60050 

888 113000 
n04 1012000 

4 	450 01119000 
241534000 

POR( IENT AJE DF AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO 
1 14191E-001 

CONFILI RACION FINAL DE DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISO 
1 	10 9058'00 
2 	12 3221'00 
3 	13 1002000 
4 	144509/00 
5 130011'00 

MAQ4ITVD DIEL ataos DE ACUERDO CON Y6 1( TI 
Itigrutud del error 	e-a 2-”000 

coisricuunos INICIAL DI DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISO 
1 	109941)0 
I 	123121'00 
3 	13 5007000 
4 	14/509100 
5 1361'5 10 

RIGIDECES EFECTI5 
esa• o500000 

2 	12111 4000000 
3 	4410 120000 
4 9e21 1'00000 
1 	3"/ 5040000 

FRECUENCIAS ANGI LACES 
1 	2 11'440 
2 	o 138'640 
3 	9 416090 
4 	12 904110 
5 	16 869110 

AMORTIGUAMIENTOS EFECTIN OS 
1 	332 *12000 
2 	11 4/0000 
3 	100 "440000 
4 	11 91'1900 
1  3522810 

PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO 
4 11101"E-002 

CON{ IGL R.ACION FINAL DE DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISO 
v5314%100 

2 	1'3106600 
3 	19 2018100 
4 	20 441100 
5 	19 1231400 

MAGNITUD DEL ERROR DE ACI ERDO CON VI, VI 
51441artarl del mor- 	110 465100 

CONFIGI RACION INICIAL DF DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISO 
1 	110611500 
2 	11 
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I' 4415400 
4 	IN 5111900 
5 	1' 4203100 

RIGIDECES EFECTIVAS 
134'9  1400000 

2 	11283 2900000 
3 	MI 1 1400000 
4 	6215 8550000 
5 	3555  loa» 

FRECUENCIAS ANGULARES 
1 	2 4'01'40 
1 	5  914142o0 
3 	4 1'1010 
4 	12 4791400 

ich 213200 
AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS 

e71 0237000 
2 	45' 011'000 
3 	112 0215000 
4 	204 asma) 

i '11 1000 
PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO 

1635I9E 902 
CONFIN MACION FINAL DE DESPLA2'AMIENTOS DE ENTREPISO 

1 	11 1141e00 
2 	15 4447103 
3 	1' 021210 

0'54200 
le 9214,00 

MAGNITI D DEL E140110 DE ACUERDO CON VI y VI 
5.1egoltu:1 lel mor. 	005.02E-001 

COAL 1GI 111.44 ION 15.14 IAI DE DESPLAZAMIENTOS Di ENTREPISO 
13 I11e130 

2 	1 5  444900 
3 	1' 0212'00 
4 	II 0'50200 
5 	le 9214'00 

RIGIDECES EFECTIVAS 
1 	13544 0200000 

11359 0000000 
1 	8882 0503000 
4 	3238 4510000 

358' 8100030 
MCI VICIAS ANGULARES 

1 	2 190'50 
2 	59014380 
3 	9 2094990 
4 	121227100 
5 	le 3335700 

AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS 
052 9...4000 

2 	433 '952000 
3 	290 6409000 
4 	187 5029000 

105 210000 
PORCENTAJE DE AMOS TIGeAMI EN TO EFECTIVO 

' 5'4413E901 
CONFIGt RACION FINAL DE DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISO 

1 	13 911100 
2 	15 mano 
3 	1'1143000 
4 	II 110100 

le 9905200 
MAGN ITl D DEL ERROR DE ACUERDO CON VI y Y/ 

1.4448811md del eme- 5 875250002 
CONTRA ILAtION INICIAL DE DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISO 

1 	13 11194900 
2 	15 5358500 
3 	1'1114500 
4 	II 1104703 
5 	le 9'54500 

RIGIDECES EFECTIVAS 
1 	11505  nix000 
2 	1113e 2100000 

81148 2000000 
4 	82t10 5250000 
5 	3584 3510000 

FRECI ENCIAS ANGI'LARES 
1 	2E5'10 
2 	5 04590 
3 	9 2025190 
4 	12 5122000 

le 31'0500 
AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS 

1 	ee3 3550300 
2 	410 7609000 
1 	295 1447000 
4 	190 191'000 
5 	10e 40'8000 
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PORCCNITAJI DF AMOR TIGI AM IIENTO EFECTIVO 
' 02042E002 

C114 FIGURACItIN FINAL DI DESPLAZAMIENTOS DI ENTRFPLIO 
1 1 909'000 

2 	15 411 200 
1 	I OW-100 
4 	it4 
5 	i e 449000 

MAGINIFI D DE L FRIUMI Di ACI F RDO CON VI y VI 
Magmtud 	mor 2 01 SFIU 	31- 0131 

CONF1GURACION INK IAI Di DESPIAZAMIES TOS Di ENTREPISO 
11909'000 
13 5181200 

1 	1' 9991100 
4 	1812 .-000 

I o 4444000 
aicriorCILI LEFIT I% A.1 

1 	1 1441 4500000 
i 315 0400000 

1 	Sin 1~00 
4 	0202 9310000 
5 	1510 1200000 

FRECLCNCIAS ANGf LARES 
1 	2 verro 
2 	595'5200 
3 	9 2035110 
4 	12 5130300 
5 	101105300 

AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS 
1 	065 250'000 
2 	440 4231000 
3 	294 54'0000 
4 11)42%5001) 
5 	105 1501000 

PORCENTAJE DE AMOITIGC AM I ENTO EFECTIVO 
0.10"45E 001 

CONFIGI RACION FINAL Di DESPLAZAMIENTOS DF ENTREPISO 
I 	13 9200500 
2 	15 5382500 
3 	l' OR94'00 
4 	18 1331900 

le 9103000 
MAGNITI D 011 FRIIIi)11 DF ACII 1RDO CON VI y II 

klgirunmi 	error. 	6 211r-01k-054 
CONFIGI ItAt ION INIO IAL DI DILSPLA2.41111EN TOS De ENTRiP130 

I 	11 4204400 
15 5;11500 

1 	I" 041/9 100 
4 	II 1142300 

10 9205'00 
IUGIDECES EFECTIVAS 

I 	13442 1200060 
2 	1111 5  0100000 
3 Sri 940000 
4 	0202 2450000 
3 	138' 3100000 

nurcuINCIAS ANGULARES 
1 	2 4"0-140 

45'5050 
3 	4 201'0'0 
4 	12 512'400 
5 	le 3102100 

AMOITIGL'AMIENTOS EFIL(11% OS 
1 	ese MI 1,100 
2 	40 445"0110 
3 	294 0010000 
4 111 05)0000 

105 5440000 
PORCENTAJE Di AMORTIG1 AM IENTO EFECTIVO 

' 05 2-̂'E-002 
CONFIGURACION FINAL DE DLSPLAZAIIIIENTOS DE ENIREPLIO 

1 	1392o' 
15 411100 

3 	1" 0915900 
4 	II 1225'00 

le 928'300 
MAGNITI D DEL ERROR DE ACUERDO CON 11 y 1f 

5.144eurt01 	error. 	0~151 004 
CON' IGI RACK" IN a IAL DF DESPLAZAMIENTOS DI ENTREPISO 

I 	13 420 09900 
2 	15 411100 
3 	1" 0915900 
4 	le 1225`00 
5 	16 9211,300 

RIGIDECES EFECTIVAS 
1 	13492 1'00000 

1114 1000000 
3 	®'1 1230000 
4 	0201 1810000 
5 	158" 1040000 



FRECUENCIAS ANGULARES 
I 	2 4'5'180 

95'6'40 
1 	9 201%20 
4 	12 5110100 
5 	le 1158030 

AMORTIGUAMIENTO(' EFIUTIV011 
1 06616'3000 
2 	441 150'000 
3 	294 1413000 
4 	110 25113000 
5 	103  52'1000 

PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO 
0525460•002 

CONFIGURACION ITNAL DE DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISO 
I 	11 ,2`0100 
2 	114100 
1 	I' 0954500 
4 	181119E00 
5 	le ~900 

.4.4(25121 D DEL 1111101 DI AC1 ERDO CON VI y VI 
klienotad Lel error- 	819966E 5705  

PROPIEDADES Al, FINAL DEL CICW ITERA TIVO 

G.D.L MODO FTOR DE PART ACFLERACRIN DESPLAZAMIENTO 
I 
1 
I 
I 
I 

I 
2 
3 
4 

5 

23'1411 
215102" 
1895381 

1642415 
1 74'222 

851'6'1 
14 15'3 1 
33 5434 
2 3  492 57  
22 -100 

388550 
420' 
39603 
1e281 
28555 

I 2374431 1/037610 ;9.081.4 
2 2 216102' el 038'6 I "3850 
2 3 1E153E1 3956850 45828 
2 4 1112415 11 3 5223 05114 
2 5 1747222 22 12839 08330 
3 1 2374431 215  2008) ie 49340 
3 2 2101027  5258891 1'633' 
1 3 1895381 .159455 J1141 
1 4 1842415  33 11129 21340 
3 5 1'47222 102'6^  23850 
4 1 - 23'4431 395 96490 44 55014 
4 2161027  2161027  16 10412 451'9 
4 3 • 1194)111 SI 301511 511812 
4 4 - 1142415 20 11320 11146 
4 5 • 1747222 .2 4SOD" 10936 
5 I • 2374431 410007(80 11 19490 
5 2 216102" 86 1115601 2 43833 
5 3 • 1E95311 316!411 3,99' 
5 4 • 1142415 -1'12'00 03023 
5 5 • 174*2:2 1-4502 00120 

DESPLAZAMIENTO TOTAL MÁXIMO 

G.D.L.DESPLALAMIENTO0ma1 
1 	1342-0 

29 4531  
40 52'1 
04 5555 

El 2324 

ACELERACION MÁXIMA DI 1130 

G.D.L ACELFRACIONerweetz) 
loe 5450000 
:31 333 3000 
321 '120000 3 

4 	421 "405000 
5 	5 230'28000 

FRECUENCIAS NATURALES PARA CADA MODO 

MODO FREC1 ENCIAirséleew 

5 958 
1 	 9 204 
4 	 1I513 

16 315 

PORCENTAJE DF AMORTIGUAMIENTO CRITICO 
0"53 

NOTA: LAS UNIDADES UTII IZADAS PALA CADA PARÁMETRO TON LAS SIGUIENTES. 
RIGIDEZ. k 
AMORTRI.:AMIENTO K4-.  un 
FRECUENCIA A.Na:LAR red lea 
ALELE RACION mor 
DESPLAZAMIENTO con 



INICIO 

DATOS 

N, NV, t, 	Ms, 

(8SP}N N. Se'f(T), {(0)} 

2%.  

(Ni.1 N tl) 

J =  1.N > 

• 

DO 10 

ANEXO 5.3 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DEL 
APÉNDICE 

N = Numero de grados de libertad del sistema 
reuicipal 

NV • Nivel de localizacian del /pendia 
I = Tiempo de duraron del evento 

K.= Rigidez dcl apendice 
M. = Masa del niesdice 

= Amortionmiento equivalente del sistema 
puncipal 

= Amortiguamiento del ~dice 
jbss100, = Matriz de defoimanonez modales del 

:mema principal 
loa) = Vector de tiecuenctes modales del sistema 

Frincipel 
S.=ffT) Especuu de rasan*, 

NVJ 

MATRIZ DE DEFORMACIONES MODALES DEL SISTEMA COMPLETO 

	

18SP I N N 	
(0) 

 

`bx liN•IXN•1) =118 

	

(N+I)N} 	{IS N•IXN•1)} 

DEFORMACIONES RELATIVAS 
= 45(N.D1 —8 Nv1 
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METOCO DE LA DOBLE SUMA PARA SUPERPOSIC ION MODAL 

j 	k 

'›1(13 1 "I";k(úk 

N 	 N.IN.I$ 	8 
DEF2  = 182 	+   	  j*k 

Ra4.4), 

  

•  

DEF 

   

    

DEF = Deformacton del Apentace 

       

       

       

  

F 
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C 	PROGRAMA PARA DETERMINAR LA 111E-SPI' ESTA MÁXIMA Di IN APILN DICE LOCALIZADO EN ALGIN NIVEL DEL EDIFICIO 

P ARAMETER ,t0A-2 1) 
PAR...METER (UN-2 1) 
DDIENSION DE Lrow M.MM),FiNMLVISEQINSIVEQIN MI,COEFINM.MMi.DE L I eN 	WELIINM),DELliNM LDMAXINNI,DELAPIN MAI M 
DIMENSION ACEMNIMAIMI.SAPI(NM,MIALSAPIINMAIMLSAP2iNMLSAPINIALAMAXINMLFMNMISIGNONM) 

CALCULO DE LA RESPUESTA MÁXIMA DE UN APENDIC E LOCALIZADO EN UN NIVEL INVI DE UN SISTEMA DE N ORADOS DE LIBERTAD Y QUE TIENE LNA 
C 	RIGIDEZ IAKAPI Y UNA MASA AMAP1 

WITIFI•,•Y 
*ATTO •,..INOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS' 
WII/TO•,•Y 
OPENi 	',STATUS,OLD1 
LEADa.,•IN,sIS,VCDAD.NV,VCAP 
READ2 • 1AKAP.AMAP 
D051-1,N 
DO 51-1.N 
READf2'ISAPII1,13,,DELTILD 
...701rtINI 

DO* 1-LN 
READO,•)111‘11 

• CONTINUE 
DIJ "1-1,N 
READ2,* 11 
CaTTINUE 
PAIS AKAPANAP3t.0 50 
TAP-, fl I 41 5920502YEAP 
CALL ESPECi VCAP.TAP,SA 
FNN•1¥1 
ACENN• I .N• 11-SA 
DELANN• I ,N• 1 t-Ski FAP•trt 
DO: I-I,N 

SAPYIh•0 O 
DELTILNO O 

t COHTINUE 

1.N• IMACENN. I .N.I ) 
DELTTN• IN• I RDELANN• LN. UDELTTNVN• I) 
Rté.lo•FAP 
snsaws.i I.VCAP•2151S•FIN• 
PECAN • I PFIN• I 1•11 1. VCAP**2)**0 50) 

DO 10 »LN 
I41.1 
DELAN1,13.DELTINVJVI I ..(Ff lyFAProt) 
SAPIiLD•DELAINIJINFID**2) 
DELTILD.DELAINLNDELDNV,J) 

10 CONTINUE 

DO 15 }IN 
V151(3 IpVCDAD. YI SIS•RI)) 
pEQ D.Ff 1)8e( 1• VC DADt•21•50 50) 

15 CalTINUE 

CO 
DO TO 
IF t3 NE 1.) JOTO 25 
COE/0.10.0 O 
,312TO 20 

25 CCERIJO-YEQ111FEQW )),(VISEalrfi INVISEU ).F(1: 
31 CONTRAE 

D050 2-1,11. I 
DOIOK-11d•1 
DELd 1.1).(DELT12(»••2 

M CONTRAJE 

Don 1.1)4+1 
0032 
SAPII LE mi SAP10.1())••2 

32 CONTTNUE 

DO 15 1-1.N. I 
DELT' /1-0 O 
DO 35 E-I .N• 1 
DE3.3 11•DEL3,11. DEL I( l El 

35 CaZTTNL'E 

DO 37 k•Ijkl. 1 
SAPh TrO O 
D037 K•I ,N • I  
SA►h1$SAP2117 SAP I 

r CaTTINUE 

DO 311 1-1 N•1 

Slt2,401/5-FR 1 VARtid FP,11) 
11 CUNT7M E 
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DO 40 SIN•1 
DEL_ll N.O O 
DO 40 K -I 
DO 1 L-114.1 
1F,L EQ1056,104 
DELI I o-DE L111• Sia4CX105SIGNUL )•1 	I,K 19DELTIJ,L MII•leOEF 

0511 
40 cONTIHUE 

DO 451-1.14.1 
DMAX111uDEL2ID•LXLID111 •0 50 

45 COPITTNUE 
DA~MAX‘14 • u 
BrILITEI•TYDESP MAX DEL APENDICE,,DAP 

DO 50 1-1.61.1 
SAPID.0 O 
DO 10 K -116.1 
DO 50 L.1.14-1 
IF (1. EQ K) )301D ID 
RAP30)4AP301•11134002)•^LINSAP141)0•SAPI11,L)yi I •ICOEF 
ICILLM'D 

50 CONTRAJE 

DO 55 1-1 N. I 
AMAX1r1SAP2:11•SAP3(Ar.0 50 

55 CONTTNUE 
ACEAP-AMAXIN• 1 1 
WAJTE4 5,•TACEL MAX DEL APENDICF • ,kCEAP 
STDP 
EN D 

SUBROUTTNE ESPECIVCDAD.T.SAI  

DIMENSION PERil 1 LSADF21) 
C 	DETERM2NAelON DE LA RESPUESTA MÁXIMA CONSIDERANDO QUE EL SISTEMA PRINCIPAL PERMANECE IN MoviL Y EL APENDICE VIBRA CON UNA 
C 	AMPLITUD ARYTILARIA Y CON FRECUENCIA NATURAL AVA) 

1/RJTE(*.•Y 
WitrrEi•,•2/101482LE DEL ARCHIVO DE DATOS DEL ESPECTRO PROMEDIO PARA EL 5% DE AmORTILWAMIENTO' 
WILITE49,•),  
OPEN/ 5.F1LE,  ,STAIUK-OL171 
ItEADoLornDR.M 
DO 205 K-1.11 
REA135,.*EIUKLSAD110 

205 CoNTINLE 

DO 210 K-1.14 
IF er LE PELK0GOTO 210 
IF 1T GE PERO( • 111 (WT0 210 
SA3-4(SADIK • 1)4AERIC)) YTPERII1131PER4K•1)-PER(K)).SADIK) 

210 COHTTNUE 

720 23 a LE 1 410010 211 
LE (1* LE 1 K)GOTO 231 
1F (r LE 3 O) GOID 20 
(JOTO 250 

210 SAY-0901  
0010 210 

250 SAY-1 CONO 061VCDAD•0 0611550 294-0 40 

DOTO 210 
260 SAY- 1 TONO OTAVeDAD50 02,15.0 X150.010 
210 SA-SAS•SAY•1120•FTOR 

RE-111111.4 
END 
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= 1 

er, = I 

R 

Vr 2  

Va:  )1 

ANEXO 5.4 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA DETERMINAR MONTO DE DAÑOS 

INICIO 

DAT1 N 

rp Ta. NV/Nt, Vr, Va, R 

Aoan. Amr, v Y/, N 

KI = tflp, Ta, NV/Nt) 
K2 = t1Tp, Ta, NV/Nt) 

rp - Periodo del sistema pnn ipal 
Peno& del eYendice 

%X hit Y Ft eleion entre el nivel de ubicaron 
del apmdice y el numen> de niveles 
del sistema prtncipal 

V., V. Y Coeficientes de vanacim = 030 

= Resistencia media del ,sinterudo 
A.,„ Aceleraciones masona y mmuna 

racismo 
vi Y I Y Tasa de -lciarencia de temblores 
N - Numen de pelos pan sil alar el manan 

de daños 

cr u  = [1[41+ Vr 2 1 

aL =(.C1 

DEI. I A = l Ama  - A, i/N 

10 

I= 1,N+1 

J=1-1 

Yo = Am. 
Y, = IDELTA + A „,,„ 

• 

a = K I (1-e 

a 
= I tl 	 

(71S:1 Va' 

S I 

   

   

    

    

X =t 
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SI 

(1(v)= (19(-x) 

Cr(v) 	(D(-x) 

4 	 PF( Yj) = 1 - D(v) 

N() 
MONTO.= 	

yi 

"(Y .) by . 

0-x) =1 5  1 	1 x) «X) 
x 	

ir ‘2  I4-x- 	 2x 
x' 

t.° 

go -(2/x) 2 	L56°  
al  .11p 	. 4773 	*5 . 0.427 

14  .0.5114 

DO 20 
I = I ,N 

J=1-1 

Y.1 	  
(MONTOS1+ MONTOS  

) 2 

MONTO TOTAL DE DAÑOS = Ares, 
i=1 

F 

125 



C PROCLAMA PARA CALCULAR EL Adorno DAÑOS DI EQUIPOS CONSIDERAN Do LA RESPUESTA DEL APENDICL EL TIPO DE SUELO DONDE 
C ESTA ASCII ADA LA ESTRUCTURA Y EL “111000 DEL SISTEMA PIUNCIPAL. 

PAR.AMETFIL‘NM-10001) 
DimEssiuN yiNM),COSTOINWAREALT4MXCOSTOTTNMI 
CHARACTER•I 4 BE 

0/11TEA • "NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS 
READ • *08 
°KIM I.FIL E •4113) 
»num • • ITitiRESE EL VALOR DEL PERIODO DEL SISTEMA PRINCIPAL TP 
READ •.•5115  
WILITE4 • • rIbuRESE EL VALOR DEL PERIODO DEL APENDICE TA 
READi• TFA 
WILITE4 • ',INGRESE EL VALOR DE LA RELAC1ON DE NIVELES H, HT 
READI • •ANIVEL 
VíRtTlt • • IMIRESE EL VALOR DE LA CONSTANTE K I • 
READ • • Ali I 
%IMITE • •YINARESE EL VALOR DE LA CONSTANTE K.2 
READ ',MILI 
WitrTE4. •TIMARESE EL VALOR DE LA RESISTENCIA MAXIMA R. 
READI•,•111 
SILITEI" "'INGRESE EL VALOR DEL COEFICIENTE DE VARIACION VI.' 
READ• •+ArE 
ofluTE4...nmoRESE EL NUMERO INTER ALAS PARA CALCULAR LA INTEGRAL Y DETERMINAR EL MONTO DE DANOS N-' 
REAC« • •1151 
IVIUTE4•,•YSELECCIONE EL TIPO DE TERRENO' 
RILITE4 •.•« I •TERRENO FIRME DEL D F 
WILRE• •52 • TERRENO BLANDO DEL D F 
WR/TE.• *TI - TERRENO FIRME DE ACAPULCLY 
WRITEI• •«41 -TERRENO FIRME DE Gl'ADALAJARA 
WIUTEI• *ROPO. 
REALII• •,TIPO 
IF1T1150 EQ I KIOTO 10 
IRTIPO EQ 24(TO 20 
IFRiPD EQ MGOM 10 
IFTPO EQ 0OOTO 40 

10 C n4" MIMO 
D-2 ous, 

Z1ECM 
F.: 0-m29 
AMA X -C 00 
AMIN-10 00 
GOTO 50 

20 C.0904'410 
D-i 00004 
E—:0  5901505 
F-2 2 599104 
AMAX • YO 01 
AMIN-15  00 
Gut° 50 

10 C-109421 0110 
11).2 631105 
E.,15000« 9401 
F•2 91012 
AMA.X-9110 
AMRP•to 00 
CATO 50 

40 C .43901 ISM 
C.-291E1M 
E.-941511155 
P-2 9111551 
AMAX-1110 
AMIN- 1100 

C CALMA DE MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANDAR DE LA RESISTENCIA Y DE SOLICITACIONES 
lUAEOLA.4.0011.411 • VR••21••0 501 
SIGMALMLOGt I•VR••2»••0 50 
SIOMASiLCIGII•YR••211••0 50 
SIGMAZnSIGMAU*•2•SIOMAS•• 21••050 
WIUTE4 • • YAIL I -,AK I, AK2-,.All2 
0111fT14•.•IllIEDIA.1.RAIEDIA,SIOMALY,SIGMAU:SIGMAS,  SIGMA S 
WRITEÁ • •YSIGMAZ,,SIGMAZ 

DELTA"AMAX- MIDAN 
DO 500 1.119.1 
1.I. I 
Yi0p-AMIN 
Y1115-1• DELTA. AMIN 

!ERA EQ0 501GOTO 100 
GOTL) 90 

100 IRTP EQ 111100TO 110 
IF(M EQ 2010010 120 
CATO 90 

110 1E9'011 LE 101 01GOTO 90 
IRANIVEL EQ O 201 CATO I I 
IFI ANIVEL EQ0901,1070 112 
DEF-0 son 
CATO 91 
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111 DEF-i'R60A 
0010.1 

112 DEF- 32 4592 
COTO •I 

120 1F(Y1T1 LE 130 411510TD 
IRANIVEL EQ O 20t 00TO 121 
lb AND:EL EQ O 001(30TO 122 
GOFO 010 

121 DEF-2011425 
GOTO•1 

122 DEE-241MM 
DOTO 91 

03 	DEE-M(1'11.2 -112111$•51-AK2•Y1 DO 
01 	5M F 04A-Dali DE F51. VI 5'21550 501 

SGDAD..EMEDLA-SMEDIA 
-5.30A6SIGMAZ 

1F iV 1..T.070 *2 
X.V 
00TO 413 

92 XIV 

93 	FIX.15‘41.r•21.1912.11415920541•50 50.1 2105  X • 1500•X••2•$ '-'5•X•• 	514•X••••0 427530•531N(1(2•3 1413926541..0 O).2 *iestreh0 30•X••2)1 

INN LT el 530TO 94 
F1V.I.F1X 
COTO 95 
E1V.F1 X 

9S PlIt013FAU..1-FIV 
TASA.C•91115•1-DME•Y111••(-F) 

COSTO. /3.-TASA • PROBFALL 
500 COWT1NUE 

DO 510 1.I.N 
1-1-1 
AIFAID..AllOY(/.1)191115.1(COST00.11..COSTOillE211 

510 CONTINUE 

DO 103113 1.1,N 
COSfl7flTP4O 
DO 1001 i ,51 
CO6TOT1D)-MLEAx D•COSTODD 

1000 CONTS&'T 
WILITE1'..!CIDER) T(TTAL• OSIDIINI  

WIlfTEI 5151 
15 	FUILAL5T11x,13x, ACEL ,o5C'DEP,3X.XESIST , I X,SULICT ,IX:SerDAV.5XY.N9P,OCTASA',6%.'-TASA.PF,MAREM 

DO 114OIS1.54-1 
1-1-1 
winloymi,y1,1),DFF,FMEDIA,SMEDIA,SGDAD,V,PROBFALLTA194.COSTC421.AKENE) 

ié 	Foutmyyux,Fo 3,2X,E0 4,2Y,F5 3,2 XJ5 3,2X,F' 5,2X.F1 9251,4 2.2X.F10 5.2X,F10 'IV 10 71 
1100 COMTINUE 

Wirnaincosturm 
1, 	FORMA TI 5•XTNONTO TOTAL DE DANOS,, I X..F10 

STOP 
EN D 
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ANEXO 6 

CALIFICACIÓN SÍSMICA DE EQUIPOS O CONTENIDOS 
(McGavin G. (1981)) 

La respuesta que pueda tener un equipo en un edificio depende de algunas variables 

entre las que se puede mencionar Condiciones del terreno, forma de la estructura 

soportante, su tipo estructural, el número de pisos, la rigidez del equipo, su localización y el 

tipo de fijación que este tiene con la estructura. Para obtener adecuadamente la respuesta del 

edificio y subsecuentemente del equipo, estas variables deben ser consideradas el momento 

de hacer el diseño sísmico 

Para predecir correctamente la respuesta del equipo teniendo un cierto grado de 

certidumbre, se debe aplicar al edificio un sismo de diseño en campo libre para determinar la 

respuesta en el nivel donde estará localizado el equipo Estos sismos de diseño son 

generalmente caracterizados mediante espectros de respuesta.  

Los sismos de diseño son propuestos por normas industriales dependiendo del tipo 

de equipo que se tenga. Estos sismos son además autorizados por un equipo de diseño 

compuesto por profesionales de muchos campos, y que se basan en las respuestas que se 

pueden presentar en contenidos ante posibles sismos en sitios particulares 

Se definen dos niveles de diseño uno dirigido a equipo crítico y el otro para equipo 

de soporte Utilizando para esto dos clases de sismos 

a) Sismo para equipo crítico (CEE). Que corresponde al máximo sismo que puede ser 
esperado basado en una consideración de la tectónica regional dentro de un marco geológico 

conocido. Este sismo tiene una baja probabilidad de ser excedido durante la vida del equipo 

b) Sismo para equipo de soporte (SEE). Es el mayor sismo que el equipo experimenta 

durante su servicio Este sismo tiene un intervalo de recurrencia de 25 a 75 años 

(dependiendo de la región sismica) Es posible que el equipo esté sujeto a este tipo de sismos 

mas de una vez durante toda su vida útil. 

Los dos sismos de diseño son expresados originalmente como función del 

movimiento del suelo para un sitio particular 

El aplicar cualquiera de los sismos de diseño depende de la consideración de que el 

equipo sea critico o no. El CEE (alto nivel) es usado en equipos que deben operar durante y 

después de un sismo. El menor nivel SEE es usado en el diseño de equipos de soporte los 

cuales requieren operar sin una continuidad 
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MÉTODOS DE CALIFICACIÓN SÍSMICA 

Los métodos utilizados para calificar sismicamente un equipo pueden ser los 
siguiente 

• Prueba sísmica 

" Análisis matemático 

" Experiencias del pasado 

" Juicio de un equipo de diseño 

" Aproximaciones de calificación combinada.  

A continuación se describe con detalle cada uno de estos métodos.  

Pruebas Sísmicas 

Se puede considerar la posibilidad de realizar pruebas sísmicas a los equipos para 

calificarlos, cuando se requiera que estos deban permanecer en operación antes, durante y 

después del sismo o si es complicado realizar un adecuado análisis matemático 

El objetivo de las pruebas sísmicas es el de simular un movimiento sísmico en el 

laboratorio que predice el movimiento del piso del edilicio para definir el espectro de 

respuesta que se requiere en la etapa de diseño. Este espectro se lo llama "espectro de 

respuesta requerido (RRS)" 

Análisis Matemático 

El análisis matemático puede ser aplicado dependiendo de la naturaleza del equipo y 

del uso que se le va a dar El análisis es un método de calificación sísmica cuando se 
satisfacen los siguientes requerimientos 

- El equipo es requerido para operar después de un sismo (es decir, es muy importante 

durante el sismo su integridad estructural) 

- El equipo puede ser modelado matemáticamente 

En la tabla A6 l se presentan los analisis requeridos para ciertas condiciones 

representativas de los equipos. Los análisis matematicos muchas veces no son recomendados 

para equipos complejos. El análisis estático es apropiado cuando el equipo necesita ser 

anclado adecuadamente. Las instalaciones más complejas de los equipos requieren la 

construcción de un modelo dinámico para algunas consideraciones adicionales Cuando se 

usa el modelo dinámico, se puede calcular las frecuencias resonantes Si el equipo en 

cuestión es rígido, la respuesta es igual a la aceleración del espectro de respuesta para 

periodo cero, si por el contrario, el equipo es flexible, es necesario calcular su respuesta 

dinámica. Se consideran equipos rígidos aquellos con un rango de alta frecuencia (mayores 

que 20 Hertz) por lo que su periodo se acerca a O, y equipos flexibles aquellos con 
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frecuencia fundamental en el rango de baja frecuencia (menos de 20 Hertz) El calculo de la 

respuesta dinámica para los dos tipos de equipos puede ser hecho por medio del análisis 

modal 

Si el equipo es : Analizar por : Usando : 
Rigido coa centro de gravedad alto Volteo Simple volteo y condiciones de rotura 

del sistema de anclaje. 

Rigido can centro de gravedad bajo Cortante. falla de anclajes Metodo del coeficiente estanco por 

cortante del sistema de anclaje 

Equipo flexible (simple) Frecuencia 	natural, 	velocidad. 

desplazamiento 	y. 	aceleración, 	y 
anclajes en la base 

Modelo matematico simple, espectro 
de respuesta y método de cortante en 
la 	base 	o 	metal) 	del 	coeficiente 
estanco 

Equipo Illexibk (complejo) Frecuencia 	natural, 	velocidad, 
aceleracion y cortante en la hese 

Modelo 	Ma t Lina tico 	complejo, 
espectro de respuesta, solucion 	por 
computadora, cortante en la base 

TABLA A6.1 ANÁLISIS MATEMÁTICOS REQUERIDOS 

Experiencia pasada 

En muchos casos los equipos pueden ser calificados por experiencias pasadas El 

considerar este tipo de calificación implica un ahorro económico para el propietario del 

contenido además de un ahorro de tiempo para el equipo de diseño Este procedimiento de 

calificación puede ser adecuadamente documentado para ser aprobado totalmente por el 

gobierno, el equipo de diseño y el propietario.  

La información de la calificación sísmica para proyectos futuros podría llevarse a 

cabo de una mejor manera por un equipo de cómputo. Las compañías de cómputo 

trabajarían directamente con departamentos del gobierno, ingenieros seleccionados y 

fabricantes representativos de equipos los que colaborarían para establecer una base de 

datos. Parte de la información que puede ser necesaria para este programa sena 

- Nombre del fabricante 

- Nombre del equipo, número del modelo, etc 

- Sistema del cual forma parte el equipo 

- Estado de calificación sísmica 

Método de calificación 

Quién Califica 

Diseño sísmico utilizado, etc 

Será necesario tener una informacion más detallada y la forma en que la logistica de 

la red podría trabajar 



Juicio del grupo de diseño 

El juicio de un grupo de diseño puede producir un ahorro económico al propietario 

del equipo. Este grupo de diseño tiene la opcion de calificar los equipos a través de la 

inspección, detallado arquitectónico adecuado, o sugiriendo técnicas de instalación para el 

cual el propietario será responsable 

El juicio del equipo de diseño es también necesario cuando se requiera detallar 

adecuadamente ciertos componentes de los equipos tales como teléfonos, gabinetes, 
monitores, etc Estos detalles pueden muchas veces ser calificados por el juicio del equipo 

de diseño y dar las recomendaciones de diseño al propietario del sistema. El juicio del 

equipo de diseño es una excelente metodo que puede ser usado para revisar equipos 

existentes que no han tenido un detallado sísmico adecuado 

Aproximaciones de calificación combinada 

En algunos casos puede ser ventajoso combinar ciertas partes de los métodos 

discutidos anteriormente. El equipo de diseño puede llegar a combinar las aproximaciones 

para calificar un sistema completamente o una pieza del equipo Esta aproximación puede 

después ahorrar tiempo y dinero sobre todo en la calificación de requerimientos establecidos 

para equipos en un edificio.  

CATEGORÍAS SÍSMICAS 

Las categorías sísmicas de los equipos permite al equipo de diseño especificar el 

procedimiento de diseño sísmico para varios tipos de equipos Esta sección esquematiza un 

método básico por el cual el equipo de diseño en conjunción con el propietario pueden 

identificar y categorizar sismicamente los elementos no-estructurales.  

Primero, el grupo de diseño junto con los propietarios de los equipos revisarán todas 

las funciones desde un punto de vista del sistema Esto implica definir cuáles funciones son 

criticas para su operación, cuáles solo son requeridas para facilitar la operación, y cuales 

entran en la categoría de misceláneos La revisión funcional conduce a la identificacion de 

los distintos sistemas operacionales La siguiente lista es un ejemplo de los tipos de sistemas 

considerados: 

• Aire acondicionado.  

• Cielo raso (luminarias, acústicos, etc ) 

• Comunicación.  

• Computación 

• Suministro de energía de emergencia.  

• Protección contra fuego 

• Suministro de calefacción 

• Cocina 

• Médico.  
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• Oficina 

• Tubería .  

• Monitores de seguridad 

• Varios soportes vitales 

• Circulación vertical (elevadores) 

' Reservorios de agua 

La lista de sistemas es incompleta y se extenderá para muchos tipos de equipos Cada 

uno de los sistemas listados se compone de elementos individuales Se requiere algún 

método organizado para evaluar la importancia de los diferentes sistemas En la tabla A6 2 

se proponen diferentes categorías sísmicas para identificar el sistema y el equipo, se sugiere 

una designación por letras Según esta tabla se puede categorizar a una planta eléctrica de 

emergencia como del tipo "A". La batería de carga que es un componente del sistema, sin 

embargo, puede ser clasificada en la categoría "C" Por lo que las dos designaciones forman 

la categoría sísmica del sistema y del equipo "A-C" La letra del lado izquierdo representa la 

categoría sísmica del sistema completo, mientras que la letra del lado derecho corresponde a 

la categoría sismica de la pieza individual del equipo 

CATEGORIA SÍSMICA DEFINICION 

Equipo Critico "A" Sistemas o equipos que son indispensables en cuanto a 
su 	operación 	o 	cuando 	su 	falla 	afectara 	directa 	v 

adversamente la tuncion de otros sistemas o equipos 

criticos Son considerados de soporte vital 

Equipo de Soporte "B" Sistemas 	o 	equipos 	requeridos 	para 	tunciones 	de 
soporte, 	fácilmente 	pueden 	operar 	sobre 	una 	base 
limitada si ocurre una ralla 

Equipo de Soporte "C" Sistemas 	o 	equipos 	requeridos 	para 	operaciones 
prolongadas 	de 	otros 	equipos 	pudiendo 	operar 

alternadamente 

Equipo de Soporte "D" Todos los sistemas o equipos portarles que no esten en 
la categona "A" 

Equipo Misceláneo "E" Sistemas o equipos misceláneos 

TABLA A6.2 CATEGORÍAS SÍSMICAS DE EQUIPOS 

Una vez que el equipo y su sistema operacional han sido sísmicamente categorizados, 

el equipo de diseño está listo para aplicar sus recursos y calificar el equipo La calificación 

sísmica depende de varios factores 

* Categoría del sistema 

• Categoría del equipo 

• Funciones esenciales que el equipo puede llevar a cabo 

• Intensidad esperada del sismo 

• Niveles esperados de vibración para el equipo 

• Diseño del equipo 

• Expectativa de vida del equipo 

• Características de montaje del equipo 

• Experiencias pasadas del equipo 

• Proximidad del equipo con otros sistel.las 
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OTRO EQUIPO O 
SISTEMA POR 
ANALIZAR ^ 

REQUERIDO POR SU 
OPERACION ESENCIAL 

SOPoR'.1,  IT .AI.  

[.. CATEGORIA 
SISMICA 

A 

REQUERIDO PARA 
FUNCION DE SOPORTE 

INN tEDL-k. TA 

Fe  CATEGORIA 
SISMICA 

B 

REQI 	F>NRA 
v•1,  

PM 1 	• kl),N 

CATEGORIA 
1ISMICA 

CATEGORIA 
SISMICA 

D 

SI 

NO 

(-Anc,,k[A 
s[smicA 

E 

•	 
( FIN ) 

Cuando estos factores son tornados en cuenta, el equipo de diseño puede 
racionalmente definir la categoría sismica tanto del sistema como de la pieza individual del 
equipo 

Las categorías sísmicas son usadas para establecer una base para una clasificación 
sismica lógica de los equipos 

La figura A6.1 muestra el proceso requerido para definir la categona sísmica de un 

equipo 

FIGURA A6.1 PROCESO PARA DEFINIR LA CATEGORÍA SÍSMICA DEL EQUIPO 
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